ダイズを加害するイチモンジカメムシの誘引成分に関する化学生態学的研究 by 遠藤  信幸
ダイズを加害するイチモンジカメムシの誘引成分に
関する化学生態学的研究
著者 遠藤  信幸
学位授与機関 Tohoku University
URL http://hdl.handle.net/10097/17506
  
 
 
 
ダイズを加害するイチモンジカメムシの 
誘引成分に関する化学生態学的研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
遠 藤 信 幸
 目 次 
 
第 1 章 緒言 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 1 
 
第 2 章 ホソヘリカメムシ合成フェロモンによるイチモンジカメムシの誘引  
第 1 節 交差誘引現象 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 8 
 1）はじめに 
 2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
第 2 節 ホソヘリカメムシ合成フェロモンに含まれるイチモンジカメムシ 
誘引成分 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 13 
 1）はじめに 
 2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
第 3 節 カメムシ類およびダイズ植物体の抽出成分の分析 ‥‥‥‥‥ 21 
 1）はじめに 
 2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
第 4 節 ホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されたイチモンジカメムシ
の生理状態 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 31 
 1）はじめに 
 2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
 第 5 節 ホソヘリカメムシ雄成虫のイチモンジカメムシに対する 
誘引性 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 39 
 1）はじめに 
 2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
 
第 3 章 イチモンジカメムシフェロモンの機能の推定 
第 1 節 羽化後日齢と性成熟およびフェロモン生産との関係 ‥‥‥‥ 46 
 1）はじめに 
 2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
第 2 節 生殖休眠とフェロモン生産との関係 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 58 
 1）はじめに 
 2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
第 3 節 羽化後日齢とフェロモン成分比との関係 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 61 
 1）はじめに 
 2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
 
第 4 章 イチモンジカメムシ合成フェロモンの野外虫に対する誘引性 
第 1 節 イチモンジカメムシ合成フェロモンの濃度別誘引性 ‥‥‥‥ 72 
 1）はじめに 
  2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
第 2 節 イチモンジカメムシフェロモンと(E)-2-hexenyl (E)-2-hexenoate 
に対する誘引性の比較 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 77 
 1）はじめに 
 2）材料および方法 
 3）結果 
 4）考察 
 
第 5 章 総合考察 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 86 
 
摘要 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 94 
 
謝辞 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 99 
 
引用文献 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥  100 
 
Summary  ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥  116 
 
 - 1 -
第 1 章 緒言 
 
九州地域のダイズ栽培における減収要因として害虫類が占める割合は高く，
なかでも，カメムシ類による被害が大きな問題となっている（宮原，1979; 堀
切・池長, 1980; 小山，1986）。ダイズを加害するカメムシ類は 6 科 31 種が報
告されているが（友国ら, 1993），加害の主要種としてはホソヘリカメムシ
Riptortus pedestris（Fabricius）（= R. clavatus: 参照 Kikuhara, 2005）（第
1-1 図）とイチモンジカメムシ Piezodorus hybneri（Gmelin）（第 1-2 図）の 2
種が挙げられている（小林, 1979; 永野, 1980; 瀬戸口ら, 1986; 遠藤ら, 2002; 
Wada et al., 2006）。両種ともマメ科植物を寄主とし，アズキやインゲンなどを
加害する他，カキやカンキツ類への加害も報告されている（友国ら, 1993）。ま
た，マメ科植物の乾燥種子を用いた飼育試験では，供試 44 植物中，ホソヘリ
カメムシは 32 種，イチモンジカメムシでは 14 種の乾燥種子で成虫までの成育
が認められたことから（廉沢・三田, 1981），ホソヘリカメムシの方が，野外に
おける寄主範囲が若干広いものと考えられる。 
両種はダイズ圃場に開花期頃から飛来する（石倉ら, 1955; 永野, 1980; 夏原, 
1985; 樋口, 1988; Higuchi, 1992）。莢伸長期から収穫期までと加害期間が長い
上に，成・幼虫とも直接莢を吸汁することから被害は大きい。被害は莢伸長初
期には落莢として，莢伸長中期以降は扁平粒や奇形粒となって現れる（大塚, 
1961; 河野, 1989）（第 1-3 図）。また，加害が激しい場合は莢への養分の転流
がすすまないため，茎葉がいつまでも緑色のまま落葉せず，いわゆる「青立ち」
現象が生じる（大内・瀬戸口, 1982）。カメムシ類の防除に関しては，現状では
農薬散布に頼っているが，寄主範囲が広く，成虫の移動性が高いため（夏原, 
1985; Higuchi, 1992），農薬の使用によっても完全な防除は難しい。 
近年，ダイズ以外の農作物においてもカメムシ類の被害が深刻な問題となっ
ている。主要な種としては果樹を加害するチャバネアオカメムシ Plautia 
crossota stali やツヤアオカメムシ Glaucias subpunctatus，水稲を加害するク 
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第 1-2 図 イチモンジカメムシ 
第 1-1 図 ホソヘリカメムシ 
1 cm 
1 cm 
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第 1-3 図 カメムシによる被害粒 
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モヘリカメムシ Leptocorisa chinensis，ホソハリカメムシ Cletus punctiger，
アカヒゲホソミドリカスミカメ Trigonotylus caelestialium やアカスジカスミ
カメ Stenotus rubrovittatus などが挙げられる。これらのカメムシ類は，ダイ
ズカメムシ類と同様に寄主範囲が広く移動性が高い点で発生予察や防除時期の
把握が難しく，難防除害虫となっている。 
農薬使用による環境汚染の懸念や食の安全性への関心が高まるなか，化学農
薬 の み に 防 除 を 頼 ら な い と い う 総 合 的 害 虫 管 理 （ Integrated Pest 
Management: IPM）の理念の基，これらカメムシ類が放出するフェロモン等
の情報化学物質を発生予察や防除に利用しようという機運が高まっている。昆
虫のフェロモンを防除に利用する利点は，目的の昆虫種以外の生物（天敵など）
に対する影響がきわめて低く，種特異性が高いこと，自然界に存在する物質で
あるため，容易に分解され環境汚染の心配がないこと，また，微量で対象の昆
虫種に作用する点など，生態系への負荷が非常に少ない点である。また，従来
の発生予察調査ではすくい取りや見取りによる調査が行われてきたが，これら
の方法は調査方法や調査者の経験により結果が左右されるため，客観的なデー
タを得にくい等の問題を有している。一方，フェロモンを誘引源としての調査
では人為的な影響や攪乱がほとんどなく，誘引剤やトラップの形状・設置法な
どを統一すれば，誰が行っても比較可能な，客観的なデータを得られる。 
果樹類の重要害虫であるチャバネアオカメムシでは雄成虫が放出する集合フ
ェロモン成分が同定され（Sugie et al., 1996），その合成物を用いての発生予察
の試み（松本・栗久, 2001）や昆虫病原性糸状菌との併用による利用法の開発
（堤ら, 2003），また，トラップの形状についての改良（Adachi et al., 2007）
などの実用化に向けた研究が行われてきた。その結果，現在では県の防除所な
どによる果樹カメムシ類の発生予察事業に本合成フェロモン剤が利用されるま
でに至っている。また，イネ科植物を寄主とし，水稲における斑点米の原因種
であるアカヒゲホソミドリカスミカメでは，雄が放出するフェロモン成分の同
定やその合成物に対する誘引性の試験が行われた（Kakizaki and Sugie, 1997, 
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2001; 樋口ら, 2004）。その結果，合成フェロモン剤が本種の発生消長調査へ利
用できる可能性が示されている（石本ら, 2005, 2006; 滝田, 2005）。さらに，
本フェロモンは性フェロモンであることから，交信攪乱剤としての使用法も検
討されている（Kakizaki, 2004）。 
他のカメムシと同様に，ダイズカメムシ類についても誘引現象およびに誘引
に関わる成分の研究が進められてきた。ホソヘリカメムシに関しては雄成虫が
放出し，雌雄成虫に対し誘引性を示すフェロモンの存在が示唆されていた
（Numata et al., 1990）。その後，Leal et al.（1995）によって誘引に関与す
る 成 分 が 同 定 さ れ ， (E)-2-hexenyl (Z)-3-hexenoate ， (E)-2-hexenyl 
(E)-2-hexenoate および tetradecyl (=myristyl) isobutyrate の混合物であるこ
とが明らかとなった（Leal et al., 1995）。また，この合成物は雌雄成虫および
幼虫を誘引することから，集合フェロモンであるとされた（Leal et al., 1995）。
一方，イチモンジカメムシに関しては，雌雄成虫を誘引源とした試験の結果，
雄成虫のみが雌雄成虫を誘引したことから，雄成虫がフェロモンを放出してい
るものと考えられた（樋口, 1999）。Leal et al.（1998）は雄成虫の揮発性成分
の 中 か ら 誘 引 に 関 わ る 成 分 と し て ，  β-sesquiphellandrene ，
(R)-15-hexadecanolide および methyl (Z)-8-hexadecenoate の 3 成分を同定し
た。これらの合成物は室内試験において雌雄成虫に対し誘引性を示し，さらに，
雄成虫の交尾行動を引き起こすことから性フェロモンとされた（Leal et al., 
1998）。 
ホソヘリカメムシのフェロモンに関しては，現在合成物が製剤化され，実用
的な合成フェロモン量（増田ら, 2001）や成分比の検討（Endo et al., 2005），
トラップの形状や色についての検討（西本ら, 2003），発生消長調査（水谷ら, 
2002; 田渕ら, 2005, 2006）等，実用化に向けた様々な研究が行われている。
ホソヘリカメムシの誘引性を検討している中で筆者らは，本フェロモン剤にホ
ソヘリカメムシだけでなく，イチモンジカメムシも誘引されるという興味深い
現象を見いだした。これまでに報告のあるホソヘリカメムシとイチモンジカメ
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ムシのフェロモンに同じ成分は含まれていないため，ホソヘリカメムシ集合フ
ェロモン中にイチモンジカメムシを誘引する成分が含まれているものと考えら
れる。しかし，どの成分に誘引されるのか，また，なぜイチモンジカメムシが
他種のフェロモンに誘引されるのかといった化学生態学的メカニズムに関して
は，これまで明らかになっていない。 
カメムシ類が放出するフェロモンについては，成分の同定など化学的な面で
の解明が進んでいるのに対し，その機能や役割などについての生物学・生態学
的な研究は後れをとっている（Millar, 2006）。一般的なチョウ目などの性フェ
ロモンでは雌成虫がフェロモンを放出し，雄成虫が誘引されるので，フェロモ
ンの機能が配偶行動に関わっていることは明確である。一方，カメムシ類など
の集合フェロモンでは，「集合」という用語は実体としての集合現象を捉えては
いるものの，集合することの意義や役割についての解釈は含まれておらず，機
能の面は明確ではない。また，集合現象に関しても，誘引成分を放出するのが
雌の場合，雄の場合，あるいは雌雄両方の場合と共通性がない。誘引される側
も雌雄成虫のみであったり，幼虫を含むものなど様々である（安田, 2004; 水
谷, 2006）。 
ホソヘリカメムシのフェロモンに関しては集合フェロモンとされ，機能につ
いては摂食条件下でのみフェロモンを放出して（Leal et al., 1995）同種個体が
誘引されること（森島ら, 2005），餌条件の悪化により卵母細胞が退化した個体
が誘引されることから（沼田, 1990），餌探索との関連が指摘されている。一方，
イチモンジカメムシのフェロモンについては性フェロモンとされたものの
（Leal et al., 1998），誘引対象が雌雄成虫であることから，この現象だけで判
断すれば，集合フェロモンと定義されてもおかしくない。また，雄成虫が放出
するフェロモン成分に雄成虫が興奮するなど，性フェロモンとしての機能にも
疑問がある。また，イチモンジカメムシのフェロモンについては同定されては
いるが，合成物に対する野外での誘引性は未だに確認されていない。さらに，
野外においてホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されるなど，イチモンジ
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カメムシの誘引成分に関しては機能や現象面で不明な点が数多く残されている。
これらの誘引成分を発生予察などの応用場面で利用するにあたっても，同種間
フェロモンの機能や異種間の交差誘引現象（cross-attraction）を解明すること
は重要である。 
以上のような現象を背景として，本論文はイチモンジカメムシの誘引成分の
機能を明らかにすることを目的に，九州沖縄農業研究センターにおいて行った
一連の研究を取りまとめたものである。 
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第 2 章 ホソヘリカメムシ合成フェロモンによるイチモンジカメムシの誘引 
 
第 1 節 交差誘引現象 
 
1）はじめに 
Leal et al.（1995）によりホソヘリカメムシのフェロモンが(E)-2-hexenyl 
(Z)-3-hexenoate（以下 EZ），(E)-2-hexenyl (E)-2-hexenoate（以下 EE）およ
び tetradecyl (=myristyl) isobutyrate（以下 14iBu）の 3 成分（第 2-1 図）か
らなることが同定されて以来，その合成物による野外試験が精力的に行われて
きた。この中で，同フェロモン剤がホソヘリカメムシだけでなく，イチモンジ
カメムシを誘引することが観察された。しかし，誘引性についての詳細な検討
は未だ行われていない。そこで，本節ではホソヘリカメムシ合成フェロモンの
イチモンジカメムシに対する誘引性を明らかにするために，ダイズ圃場および
草地の 2 ヶ所にホソヘリカメムシ合成フェロモンを誘引源とするトラップを設
置し，誘引されたイチモンジカメムシ成虫の性別および幼虫に対する誘引性を
調査した（遠藤ら, 2003）。 
 
2）材料および方法 
2002 年 7 月 1 日から 11 月 28 日まで，九州沖縄農業研究センター内の芝地
（ダイズ圃場から約 120 m の位置）およびダイズ圃場（品種フクユタカ：7 月
上旬播種）の 2 カ所に合成フェロモン（EZ: EE: 14iBu = 1: 5: 1）50 mg を誘
引源とする水盤トラップを設置した（第 2-2 図上）。ダイズは株間 20 cm，畝間
70 cm で播種し，播種後の管理は当地の慣行に従ったが，農薬散布はまったく
行わなかった。水盤として青色のたらい（直径 40 cm，深さ 13 cm）を用い，
水盤には逆性石けん液（ベンザルコニウム液）を少量加えた水を張った。誘引
源として合成フェロモンを含浸させたプラスティックペレット（直径 4～5 mm
のポリエチレンと酢酸ビニルの共重合体）10 個（5 mg / ペレット）を直径 3.3 
 - 9 -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
(E)-2-Hexenyl (Z)-3-hexenoate (C12H20O2, MW: 196.29)
(E)-2-Hexenyl (E)-2-hexenoate (C12H20O2, MW: 196.29)
Tetradecyl isobutyrate (C18H36O2, MW: 284.48)
第 2-1 図 ホソヘリカメムシ集合フェロモン成分の構造 
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第 2-2 図 水盤トラップ（上）および粘着トラップ（下）． 
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cm，高さ 4 cm のプラスティックボトル（富士フレーバー（株）製）に入れ，
水盤上約 15 cm の所に吊るした（第 2-2 図上）。試験に用いたプラスティック
ペレットは 2 週間ごとに新しいものと交換した。水盤内に誘殺されたイチモン
ジカメムシおよびホソヘリカメムシの成・幼虫数を 3～4 日間隔で調査した。 
 
 3）結果 
試験期間中の水盤トラップによるカメムシ類の総誘殺数は，ダイズ圃場から
離れた芝地においてはホソヘリカメムシ成・幼虫が 330 頭であったが，イチモ
ンジカメムシは 5 頭（雄 1 頭，雌 4 頭）であった（第 2-3 図左）。ダイズ圃場
ではホソヘリカメムシが 715 頭に対し，イチモンジカメムシが 198 頭（雄 90
頭，雌 96 頭，幼虫 12 頭）誘殺された（第 2-3 図右）。 
 
 ４）考察 
ダイズ圃場においては，ホソヘリカメムシ合成フェロモンに多数のイチモン
ジカメムシの誘引が確認され，同フェロモンのイチモンジカメムシに対する誘
引効果が再確認された。また，トラップ周辺には多数のイチモンジカメムシ幼
虫が集まることから，幼虫に対しても誘引効果を持つと考えられた。以上の結
果から，ホソヘリカメムシ合成フェロモンのイチモンジカメムシに対する誘引
性は雌雄成虫のみならず幼虫に対しても認められ，これまで報告されたカメム
シ類の“集合フェロモン”（例えば Mitchell and Mau, 1971; Moriya and Shiga, 
1984; 山田・野田, 1985）と類似の性質があることが明らかとなった。しかし，
これまでイチモンジカメムシ雄成虫の同種幼虫に対する誘引性は確認されてお
らず（樋口, 1999），ホソヘリカメムシ合成フェロモンによる誘引とイチモンジ
カメムシ同士に働く誘引とでは，性質が異なる可能性が示唆された。なお，ホ
ソヘリカメムシ合成フェロモンに対するイチモンジカメムシの誘引現象は我々
の報告後，韓国でも認められた（Huh et al., 2006）。 
一方，芝地においては，イチモンジカメムシはほとんど誘殺されなかった。
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第 2-3 図 ホソヘリカメムシ合成フェロモンを誘引源とした水盤トラップ
（右：草地，左：ダイズ圃場）に誘引されたイチモンジカメムシ
およびホソヘリカメムシの総誘殺数（2002 年 7/1～11/28）． 
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このようにダイズ圃場のみで誘引性が認められる理由として，イチモンジカメ
ムシはダイズ植物体からの揮発性成分や自身のフェロモンの存在下でのみホソ
ヘリカメムシフェロモンに反応する可能性や，ある一定の濃度以上の誘引成分
に誘引される可能性などが考えられた。また，2002 年の両カメムシの圃場密度
（イチモンジカメムシはホソヘリカメムシの 3 倍程度，和田ら未発表）と誘殺
数の比較から，イチモンジカメムシに対する誘引性はホソヘリカメムシに対す
る誘引性ほど強くないものと考えられた。 
 
第 2 節 ホソヘリカメムシ合成フェロモンに含まれるイチモンジカメムシ誘
引成分 
 
1）はじめに 
 イチモンジカメムシのフェロモンについては Leal et al,（1998）により同定
され，3 成分の混合物（β-sesquiphellandrene，(R)-15-hexadecanolid および
methyl (Z)-8-hexadecenoate）であることが明らかとなっている。これらにホ
ソヘリカメムシ集合フェロモン成分と同じ成分は含まれていないことから，ホ
ソヘリカメムシ集合フェロモン中にイチモンジカメムシの誘引に関与する成分
が含まれていると考えられる。そこで，本節ではホソヘリカメムシ集合フェロ
モン 3 成分のうち，どの成分がイチモンジカメムシの誘引に関与しているかを
明らかにするために野外試験を行った（遠藤ら, 2003; Endo et al., 2006）。 
 
2）材料および方法 
1．トラップの誘引源 
トラップの誘引源として EZ，EE，14iBu 単体または合成フェロモン（EZ: EE: 
14iBu = 1: 5: 1）を 5 mg 含浸させたプラスティックペレット（直径 4～5 mm
のポリエチレンと酢酸ビニルの共重合体）を用いた。誘引源の濃度はプラステ
ィックペレットの数により調整した。試験に用いたプラスティックペレットは
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2 週間ごとに新しいものと交換した。 
2．誘引試験 
（1）粘着トラップによる成分別誘引試験 
調査は 2002 年 7 月 29 日から 8 月 12 日まで，九州沖縄農業研究センター内
の夏ダイズ圃場（品種：コガネダイズ，4 月 25 日播種）で行った。この試験で
はトラップとして紙製の粘着板（25.5 cm×36 cm，富士フレーバー（株）製）
を用い，誘引源のプラスティックペレット 10 個（計 50 mg）を粘着板の中央
に付着させた（第 2-2 図下）。対照の粘着板には何も付けなかった。これらの粘
着板を地上約 60 cm の高さに設置し，ダイズ圃場の周囲に約 20 m 間隔で配置
した。粘着板の回収は 2～3 日毎に行い，誘殺されたイチモンジカメムシおよ
びホソヘリカメムシの成虫数を数えた。設置場所による誘殺数の偏りを避ける
ため，トラップの位置は調査時ごとに右回りに順次ローテーションさせた。 
（2）水盤トラップによる成分別誘引試験 1 
調査は 2002 年 10 月 4 日から 11 月 12 日まで同センター内のダイズ圃場（品
種：フクユタカなど，７月中旬播種）で行った。誘引源については（1）と同
様であったが，トラップには本章第１節の試験と同じ水盤式を用いた。対照に
は空のプラスティックボトルを取り付けた。水盤トラップはダイズ圃場の周囲
に約 25 m 間隔で配置し，誘殺されたイチモンジカメムシおよびホソヘリカメ
ムシの成・幼虫数を 3～4 日間隔で調査した。設置場所による誘殺数の偏りを
避けるため，トラップの位置は調査時ごとに右回りに順次ローテーションさせ
た。 
（3）水盤トラップによる成分別誘引試験 2 
誘引試験（1）および（2）において，イチモンジカメムシは EE 成分が含ま
れるトラップのみで誘引されたが，ホソヘリカメムシ合成フェロモンのイチモ
ンジカメムシに対する誘引性が EE のみによるものかどうか確認するため，EE
（50 mg）とその同量を含む合成フェロモン（EZ: EE: 14iBu = 1: 5: 1, 70 mg）
および合成フェロモンから EE を除いた区：EZ（10 mg）＋14iBu（10 mg）
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を誘引源とする試験を行った。また，対照として誘引源なしのトラップも設置
した。調査は 2004 年 10 月 15 日から 11 月 26 日まで同センター内のダイズ圃
場（品種：フクユタカなど，７月中旬播種）で行った。調査については（2）
と同様の方法で行った。 
（4）EE の濃度別誘引試験 
調査は 2006 年 6 月 29 日から 7 月 29 日まで同センター内のダイズ圃場（品
種：コガネダイズ，5 月 30 日播種）で行った。トラップには水盤を用い，試験
は 30 mg，60 mg，90 mg, 120 mg の EE を誘引源とした計 4 区を設けた。水
盤トラップはダイズ圃場の周囲に約 15 m 間隔で 8 個（2 反復）配置し，誘殺
されたイチモンジカメムシの成・幼虫数を毎日計数した。設置場所による誘殺
数の偏りを避けるため，トラップの位置は同一反復内で 3 日おきに右回りに順
次ローテーションさせた。 
 
3）結果 
（1）成分別誘引試験 
粘着板トラップによる成分別誘引試験の結果を第 2-1 表に，水盤トラップに
よる試験結果を第 2-2 表に示した。粘着トラップによる試験では，イチモンジ
カメムシは合成フェロモンと EE に誘引される傾向が認められ，EE には対照
に比べ有意に多くのイチモンジカメムシ成虫が誘引された（Tukey-Kramer 検
定，p <0.05）。さらに水盤トラップによる試験でも，合成フェロモンと EE に
は他の成分に比べ有意に多数のイチモンジカメムシ成虫が誘殺された
（Tukey-Kramer 検定，p <0.05）。調査期間中に 14iBu には粘着トラップにイ
チモンジカメムシ成虫が 1 頭，水盤トラップに幼虫が 1 頭誘殺され，EZ には
水盤トラップに成虫が 3 頭誘殺されたが，これらは偶発的に誘殺された可能性
が高い。ホソヘリカメムシに対してはフェロモン 3 成分中では 14iBu に多くの
誘殺が認められたが，EE に対してはほとんど誘引が認められなかった（第 2-1
表，第 2-2 表）。 
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誘引源b
フェロモン 　　 　0.6 ± 0.4 ab 　　 　9.2 ± 2.9 a
EZ 　　 　0.0 ± 0.0 b 　　 　1.4 ± 1.2 b
EE 　　 　1.2 ± 0.4 a 　　 　0.2 ± 0.2 b
14iBu 　　 　0.2 ± 0.2 ab 　　 　5.2 ± 2.2 a
対照 　　 　0.0 ± 0.0 b 　 　　0.4 ± 0.4 b
同じ列の異なる符号は対数log(x＋0.5）変換し，ANOVA後，Tukey-Kramer検
定で有意差あり（p <0.05）．
b フェロモン: 3成分の混合物 (EZ: EE: 14iBu＝1: 5: 1), EZ: (E )-2-hexenyl
(Z )-3-hexenoate, EE: (E )-2-hexenyl (E )-2-hexenoate, 14iBu: tetradecyl
isobutyrate, 対照: 誘引源なし．
第2-1表　ホソヘリカメムシ合成フェロモン成分（50 mg）を誘引源とした粘着
トラップに誘引されたイチモンジカメムシおよびホソヘリカメムシ成虫数（平
均a ± SE）
 イチモンジカメムシ  ホソヘリカメムシ
a 2～3日おきの粘着トラップあたりの平均誘殺数．
 
 - 17 -
 
 
 
フェロモン 2.6 ± 0.6 a 0.2 ± 0.2 a 4.0 ± 1.2 a 0.6 ± 0.3 a
EZ 0.3 ± 0.1 b 0.0 ± 0.0 a 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 b
EE 2.3 ± 0.5 a 0.4 ± 0.2 a 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 b
14iBu 0.0 ± 0.0 b 0.1 ± 0.1 a 1.6 ± 0.9 b 0.2 ± 0.1 b
対照 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 a 0.0 ± 0.0 c 0.3 ± 0.1 ab
b 第2-1表の脚注を参照．
同じ列の異なる符号は対数log(x＋0.5）変換し，ANOVA後，Tukey-Kramer検定で有意
差あり（p <0.05）．
a 3～4日おきの水盤トラップあたりの平均誘殺数．
第2-2表　ホソヘリカメムシ合成フェロモン成分を誘引源とした水盤トラップに誘引さ
れたイチモンジカメムシおよびホソヘリカメムシ成・幼虫数（平均a ± SE）（試験1）
誘引源b
イチモンジカメムシ ホソヘリカメムシ
成虫 幼虫 成虫 幼虫
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また，イチモンジカメムシに対する誘引性が EE だけによるものかどうかを
調べるため，EE とその他の成分での誘引性を比較した結果を第 2-3 表に示し
た。EE と合成フェロモンには対照に比べ，多くのイチモンジカメムシが誘引
されたが，EZ と 14iBu を誘引源としたトラップと対照との間には有意差が認
められなかった（Tukey-Kramer 検定，p >0.05）。一方，ホソヘリカメムシは
EZ と 14iBu を誘引源としたトラップにも多数誘引された。 
（2）EE の濃度別誘引試験 
イチモンジカメムシに対する EE の濃度別誘引試験の結果を第 2-4 図に示し
た。EE の濃度が上昇するとともにイチモンジカメムシの誘殺数も増加する傾
向が認められたが，増加幅は濃度とともに減少する傾向が認められた。 
 
4）考察 
粘着板および水盤トラップによる成分別の誘引試験結果から，イチモンジカ
メムシはホソヘリカメムシ集合フェロモン中の EE に誘引されていることが明
らかとなった。また，EE とその同量を含む合成フェロモンでは，誘引数に差
が認められなかった（第 2-3 表）ことや，他の 2 成分には誘引性がなかった（第
2-2 表，第 2-3 表）ことから，ホソヘリカメムシ合成フェロモンのイチモンジ
カメムシに対する誘引性は EE 単独によるものと考えられた。さらに，イチモ
ンジカメムシの誘引数は EE の濃度とともに増加し，誘引源の濃度を 120 mg
まで増やしても，その傾向は変わらなかった（第 2-4 図）。また，本章第 1 節で
の合成フェロモンでの結果と同様に，EE はイチモンジカメムシ雌雄成虫およ
び幼虫に対し誘引性を示すことが明らかになった。 
このような種を超えたフェロモンの誘引現象はこれまでにも何例か報告され
ている。例えば，チャバネアオカメムシの集合フェロモン成分である methyl 
(E,E,Z) -2,4,6-decatrienoate にツヤアオカメムシ Glaucias subpunctatus やク
サギカメムシ Halyomorpha halys が誘引される（守屋ら, 1993; 多田ら, 2001a, 
b）。また，イチモンジカメムシの近縁種であり，ブラジルのダイズ害虫である 
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 第 2-4 図 異なる濃度の EE を誘引源とした水盤トラップに誘引
されたイチモンジカメムシの総誘殺数（2006 年 6/29
～7/29）． 
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 Piezodorus guildinii は，同じダイズ加害性カメムシである Euschistus heros
のフェロモン成分に誘引される（Borges et al., 1998）。後者の例についてはそ
の後の研究で，P. guildinii の揮発性成分からも誘引成分が検出され，同じ成分
を異種がそれぞれフェロモン成分として使用している（pheromone sharing）
ものと結論づけられた（Borges et al., 1999）。 
一方，イチモンジカメムシについては雄成虫が放出するフェロモンが既に同
定されているものの，フェロモン成分とされる 3 成分に EE は含まれていない
（Leal et al., 1998）。しかしながら，上記の例のようにイチモンジカメムシ自
身が EE を放出している可能性やダイズ植物体から同様の物質が放出されてい
る可能性も残されており，イチモンジカメムシやダイズ植物体からの揮発性成
分を検証する必要が認められた。 
また，ホソヘリカメムシの集合フェロモンの 1 成分である EZ（EE の異性体）
はホソヘリカメムシの天敵である卵寄生峰カメムシタマゴトビコバチ
Ooencyrtus nezarae を特異的に誘引することも報告されており（Mizutani et 
al., 1997），本試験結果を合わせると，ホソヘリカメムシの集合フェロモンは多
種の昆虫に利用されているようである。 
 
第３節 カメムシ類およびダイズ植物体の抽出成分の分析 
 
1）はじめに 
前節までにイチモンジカメムシがホソヘリカメムシ集合フェロモンの 1 成分
である EE に誘引されることが明らかとなった。イチモンジカメムシのフェロ
モン成分に関しても既に報告されているが（Leal et al., 1998），この中にホソ
ヘリカメムシ集合フェロモンと同じ成分は含まれていない。しかし，イチモン
ジカメムシ自身が EE を放出している可能性は否定できない。したがって，イ
チモンジカメムシが EE に誘引される理由に関しては，憶測の域を出ないまま
である。そこで本節では，イチモンジカメムシ虫体やダイズ植物体からの揮発
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性成分を調べることにより，ホソヘリカメムシ集合フェロモン成分にイチモン
ジカメムシが誘引される現象の適応的意義について検討した（Endo et al., 
2006）。 
 
2）材料および方法 
（1）供試虫 
分析には九州沖縄農業研究センター内のダイズ圃場で採集したホソヘリカメ
ムシおよびイチモンジカメムシを恒温室（25 ± 1°C, 16L:8D）内で累代飼育し
たものを用いた。飼育虫には，餌として粘着テープにダイズ乾燥種子とアカク
ローバー種子を張り付けたものと，給水源として水を含ませた脱脂綿を与えた。
分析に使用する成虫は個体間の接触をさけるため，羽化直後に個体毎に 60 ml
のプラスティックカップに移し飼育した。 
（2）供試植物 
分析には網室内で栽培したダイズ植物体を用いた。ワグネルポット（1 / 
5,000a）にダイズ種子（品種：フクユタカ）を数粒播種し，その後，各ポット
に 1 株ずつになるように調整した。試験に供するまで害虫類による加害を防ぐ
ため網室の中で栽培した。分析には莢伸長初期（R4）～莢肥大期（R5）の植物
体（Fehr et al., 1971）を用いた。 
（3）抽出および GC-MS による分析 
羽化 15 日目のイチモンジカメムシとホソヘリカメムシ雌雄成虫（各 5 頭）
およびダイズ植物体を 3 ml のヘキサンに 3 分間浸漬した。カメムシ体や植物
体を取り除いた後，ヘキサン抽出物はヘリウムガスを吹きかけて濃縮し，ガス
クロマトグラフ質量分析計（ GC-MS ）を用いて分析した。 GC は
Hewlett-Packard 5890 Series II Plus を，MS は JMS-600W（JEOL 社製，日
本）を用いた。カラムは Equity-5（30 m × 0.25 mm × 0.25 µm; Supelco 社製，
米国）を使用した。キャリアガスにはヘリウムを用い（40 cm/sec），スプリッ
ト比は 41: 1 とした。昇温条件は 50°C（1 分）→ 毎分 5°C → 180°C（1 分）
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→ 毎分 10°C → 230 °C（5 分）とした。イオン化法には EI モード（70eV）
を用いた。インジェクターおよび検出器の温度は 220℃とした。フェロモン成
分の同定は GC における保持時間（Rt）およびマススペクトルを，標品のそれ
らと比較することにより行った。その他の成分の同定は，得られたマススペク
トルとライブラリーデータベースのそれとを比較することにより行った。 
（4）フェロモン成分 
ホソヘリカメムシおよびイチモンジカメムシのフェロモン成分は過去の報告
（Leal et al., 1995; 1998）に従い合成した。 
 
3）結果 
ホソヘリカメムシ合成フェロモンのトータルイオンクロマトグラムを第 2-5
図に，各成分のマススペクトルを第 2-6 図にそれぞれ示した。ホソヘリカメム
シ雄成虫のヘキサン抽出物からは Leal et al.（1995）によって同定されている
集合フェロモン成分である EZ（Rt 22.26 min），EE（Rt 24.05 min）および 14iBu
（Rt 37.15 min）が検出された（第 2-7 図上）。また，(E)-2-hexenyl hexanoate
（Rt 22.16 min）および octadecyl isobutyrate（Rt 43.17 min）も検出された。
イチモンジカメムシ雄成虫のヘキサン抽出物からは Leal et al.（1998）によっ
て同定されているフェロモン成分であるβ-sesquiphellandrene（Rt 26.26 min）， 
(R)-15-hexadecanolid（Rt 35.26 min）および methyl (Z)-8-hexadecenoate（Rt 
36.32 min）が検出されたが，EE やその他のホソヘリカメムシフェロモン成分
は検出されなかった（第 2-7 図下）。 
ホソヘリカメムシ雌成虫のヘキサン抽出物からは(E)-2-hexenyl hexanoate
（Rt 22.20 min）が検出された（第 2-8 図上）。一方，イチモンジカメムシ雌成
虫の抽出物からは dodecane（C12），tridecane（C13），tetradecane（C14）や
pentadecane（C15）等の飽和炭化水素は検出されたが，EE や雄成虫から検出
されたフェロモン成分は検出されなかった（第 2-8 図下）。 
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Retention time (min)
14iBu
EZ
EE
第 2-5 図 ホソヘリカメムシ合成フェロモンのトータルイオンクロマトグラム． 
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(E)-2-Hexenyl (Z)-3-hexenoate (Rt 22.25 min)
(E)-2-Hexenyl (E)-2-hexenoate (Rt 24.07 min)
Tetradecyl isobutyrate (Rt 37.14 min)
第 2-6 図 ホソヘリカメムシフェロモン成分のマススペクトル． 
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第 2-7 図 ホソヘリカメムシ（上）およびイチモンジカメムシ（下）雄成虫抽出物の
トータルイオンクロマトグラム． 
E：(E)-2-hexenyl hexanoate， EZ：(E)-2-hexenyl (Z)-3-hexenoate，EE：
(E)-2-hexenyl (E)-2-hexenoate，14iBu：tetradecyl isobutyrate，18iBu：
octadecyl isobutyrate ， Sesq ： β-sesquiphellandrene ， R15 ：
(R)-15-hexadecanolide，Z8：methyl (Z)-8-hexadecenoate． 
20 25 30 35 40
ホソヘリカメムシ（♂）
イチモンジカメムシ（♂）
Retention time (min)
14iBu
18iBu
EZ
EE
E
Sesq
R15
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イチモンジカメムシ（♀）
ホソヘリカメムシ（♀）
E
C12
C13
C14 C15
Retention time (min)
第2-8図 ホソヘリカメムシ（上）およびイチモンジカメムシ（下）雌成虫抽出物
のトータルイオンクロマトグラム． 
E：(E)-2-hexenyl hexanoate． 
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ダイズ葉からは青葉アルデヒドである cis-3-hexenal（Rt 3.51 min）や
trans-2-hexenal（Rt 5.00 min），また，青葉アルコールである cis-3-hexenol
（Rt 5.05 min）や 1-octen-3-ol（Rt 8.33 min）が検出されたが，EE や他のホ
ソヘリカメムシフェロモン成分は検出されなかった（第 2-9 図上）。ダイズ莢か
らは cis-3-hexenol（Rt 5.04 min），cis-3-hexenal（Rt 3.50 min）や 1-octen-3-ol
（Rt 8.32 min）が検出されたが，EE や他のホソヘリカメムシフェロモン成分
は検出されなかった（第 2-9 図下）。また，ダイズ葉からの主要な揮発性成分で
ある trans-2-hexenal は，ダイズ莢からはほとんど検出されなかった。 
 
4）考察 
ホソヘリカメムシ雄成虫のヘキサン抽出物からは Leal et al.（1995）によっ
て報告されているフェロモン 3 成分以外に，最近 Yasuda et al.（2007a, b）に
より新たにホソヘリカメムシの誘引成分と確認された (E)-2-hexenyl 
hexanoate と octadecyl isobutyrate の 2 成分も検出された（第 2-7 図上）。
(E)-2-hexenyl hexanoate はこれまでホソヘリカメムシの警報フェロモンとさ
れていた成分である（Leal and Kadosawa, 1992）。これら新規 2 成分に対する
イチモンジカメムシの誘引性は確認されていない（遠藤, 未発表）。 
ある種の合成フェロモンに対する種を超えた誘引現象は，これまでにカメム
シ目においても数例の報告があり，それは同属種間でのものから（Aldrich et al, 
1991），科を超えた種間のものまで幅広い（Borges et al., 1998; Zhang and 
Aldrich, 2003）。そして，これらの交差誘引現象（cross-attraction）はすべて
同様な成分を交差誘引に関わる種が自種のフェロモンとして利用していること
（pheromone sharing）によるものと説明されてきた。例えば，ナガカメムシ
亜科の Oncopeltus fasciatus の合成フェロモンは，カスミカメムシ科の
Phytocoris difficilis の雄成虫を誘引する（Zhang and Aldrich, 2003）。この現
象は，両種のフェロモンに(E)-2-octenyl acetate が共通に含まれていることに
よるものと結論づけられた（Zhang and Aldrich, 2003）。ブラジルにおけるダ 
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ダイズ莢
ダイズ葉
Retention time (min)
第 2-9 図 ダイズ葉（上）および莢（下）抽出物のトータルイオンクロマトグラム．
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イズ害虫である Piezodorus guildinii はカメムシ科の Euschistus heros のフェ
ロモン成分である methyl 2,6,10-trimethyltridecanoate のラセミ混合物に誘
引される（Borges et al., 1998）。その後の試験で，同成分が P. guildinii の揮
発性成分中から検出されたことから，両種が共通の成分をフェロモン成分とし
て利用していることが判明した（Borges et al., 1999）。 
ホソヘリカメムシとイチモンジカメムシによる種間交差誘引現象は
pheromone sharing として説明されてきた上述の現象とは異なる。イチモンジ
カメムシはホソヘリカメムシフェロモンの 1 成分である EE に誘引されたが，
EE はイチモンジカメムシ成虫からは検出されなかった。さらに，イチモンジ
カメムシ雄成虫からは既に報告のある自種フェロモン 3 成分が検出され，これ
らの構造は EE とはまったく異なるものであることから，ホソヘリカメムシと
イチモンジカメムシが同様の成分をフェロモンとして利用している
（pheromone sharing）可能性はきわめて低い。さらに，EE はダイズ植物体
からも検出されなかったことから，イチモンジカメムシはホソヘリカメムシの
放出する EE に反応しているものと考えられた。 
ここで，イチモンジカメムシに対するホソヘリカメムシ集合フェロモンの誘
引現象を説明する 1 つの仮説を考えてみたい。それはイチモンジカメムシがホ
ソヘリカメムシの放出するフェロモン成分中の EE をカイロモンとして寄主探
索に利用している可能性である。両種は幅広く植物を加害するが，加害の主要
種はマメ科植物であり寄主範囲が非常に類似している（石倉ら, 1955; 廉沢・
三田, 1981; 伊藤, 1983; 河野, 1991）。さらにホソヘリカメムシは餌植物の吸汁
時にフェロモンを放出するとされている（Leal et al., 1995）。これらのことか
ら，イチモンジカメムシは効率的な探餌戦略として，ホソヘリカメムシの放出
するフェロモン成分を利用する能力を発達させてきたのではないだろうか。イ
チモンジカメムシが食餌の探索のため，ホソヘリカメムシフェロモンを利用し
ているとすれば，自種にはまったくコストが掛からずに食餌を獲得することが
でき，イチモンジカメムシにとっては非常に有利であると考えられる。 
 - 31 -
最近，著者らの発見と同様とみられる現象や結果が Aldrich et al.（2007）と
Borges et al.（2007）のグループにより相次いで報告された。Aldrich et al.
（2007）は米国のメリーランド州で行われた試験で，チャバネアオカメムシの
フェロモン成分である methyl (E,E,Z)-2,4,6-decatrienoate やその異性体にク
サギカメムシやカメムシ科の Acrosternum hilare や Euschistus tristigmus，
さらに数種のカメムシやヤドリバエが誘引されたとの報告をしている。A. 
hilare に関しては雄成虫が放出し，雌成虫に対し誘引性を示す性フェロモン
（(Z)-α-bisabolene のエポキシ体の混合物）や（McBrien et al., 2001），雄成
虫に特異的な成分がすでに報告されているが（Aldrich et al., 1989, 1993），
methyl 2,4,6-decatrienoate あるいはそれに似た構造の化合物は含まれていな
い。さらに，同様なメチルエステル化合物は植物体からは報告されていない。
一方，ブラジルのダイズカメムシ類の種間交差誘引現象に関しても，共通誘引
成 分 と さ れ た methyl 2,6,10-trimethyltridecanoate や  methyl 
2,6,10-trimethyldodecanoate が（Borges et al., 1999），再試験の結果 P. 
guildinii からはまったく検出されず（Borges et al., 2007），イチモンジカメム
シの近縁種である P. guildinii でも，他種のフェロモン成分に誘引されている可
能性が高まった。このように，著者らの発見後，交差誘引現象の原因としてこ
れまで説明されてきた pheromone sharing では説明できない種を超えた誘引
現象の例が見つかってきており，これらの現象はカメムシ類におけるフェロモ
ンの機能や種間でのコミュニケーションを理解する上でも非常に興味深い。 
 
第 4 節 ホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されたイチモンジカメムシ
の生理状態 
 
1）はじめに 
前節までにイチモンジカメムシはホソヘリカメムシ集合フェロモン成分の
EE に誘引され，イチモンジカメムシ自体からは EE が放出されないことが明
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らかとなった。しかし，イチモンジカメムシがホソヘリカメムシ集合フェロモ
ン成分に誘引されるという現象の適応的意義や誘引機能については未だ不明な
点が多い。そこで本節では，ホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されたイ
チモンジカメムシの生理状態を調査し，本現象の意義の推定を試みた（遠藤ら, 
2006）。 
 
2）材料および方法 
（1）ホソヘリカメムシ合成フェロモンによる誘引消長調査 
2005 年 8 月 1 日から 11 月 30 日まで，九州沖縄農業研究センター内の約 300 
m 離れたダイズ圃場 2 カ所（圃場 A，B）で調査を行った。圃場 A はフクユタ
カを主体に 7 月 7 日に播種した。フクユタカの開花期は 8 月 17 日であった。
圃場 B は開花期の異なる数品種（フクユタカ，Bay，ヒメシラズなど）を 7 月
7 日に播種した。圃場 A，B それぞれにホソヘリカメムシ合成フェロモン（EZ: 
EE: 14iBu = 1: 5: 1）50 mg を誘引源とする水盤トラップを設置した（トラッ
プ A，B）。水盤として青色のたらい（直径 40 cm，深さ 12 cm）を用い，水盤
には逆性石けん液（塩化ベンザルコニウム液）を少量加えた水を張った。誘引
源としてホソヘリカメムシ合成フェロモン（富士フレーバー（株）製）を拡散
用の穴を開けた直径 3.3 cm，高さ 4 cm のプラスティックボトル（富士フレー
バー（株）製）に入れ，水盤上約 15 cm の所に吊るした。誘殺されたイチモン
ジカメムシの成・幼虫数を毎日計数し，誘引源は 2 週間ごとに新しいものと交
換した。 
（2）誘引個体の生理状態 
誘引個体の生理状態を調べるため，2005 年 9 月 1 日からダイズ圃場 A に上
記調査と同様なトラップを新たに 1 ヶ所設置した。誘引消長調査の 2 ヶ所を加
えた，計 3 ヶ所のホソヘリカメムシ合成フェロモントラップに捕獲されたイチ
モンジカメムシ成虫を実体顕微鏡下で解剖し，脂肪体の発達度，消化管の膨ら
み具合，また雌成虫に関しては卵巣の発育程度および交尾の有無を調べた。脂
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肪体の発達度と消化管の膨らみ具合は，森島ら（2005）のホソヘリカメムシの
基準に従った。すなわち，脂肪体の発達度はよく発達している（＋＋），発達が
見られる（＋），発達が見られない（－）の 3 段階に，消化管の膨らみは内容
物がありよく膨らんでいる（＋＋），膨らみが認められる（＋），膨らみが認め
られない，または消化管内に気泡が認められる（－）の 3 段階とした。卵巣の
発育程度は，野田・石井（1981）のシラホシカメムシでの基準に従い，卵巣内
に成熟卵が見られる（＋＋），明らかに卵形成が認められる（＋），卵形成が認
められないか，明瞭でない（－）の 3 段階とした（第 2-10 図）。交尾の有無は
受精嚢内の精子の有無で判断した。 
 
3）結果 
（1）ダイズ圃場における誘引消長 
九州沖縄農業研究センター内のダイズ圃場 2 ヶ所での誘引消長（3 日毎の積
算値）を第 2-11 図に示した。期間（122 日）を通した総誘引数はトラップ A
で 111 頭（雄 56 頭，雌 53 頭，幼虫 2 頭），トラップ B で 87 頭（雄 55 頭，雌
30 頭，幼虫 2 頭）であった。圃場 A では雌雄ほぼ同数であったが，圃場 B で
は雄の方が有意に多かった（χ2 検定，p <0.01）。両トラップともダイズ栽培期
間中に明瞭な誘引ピークは認められなかったが，圃場 A では 9 月，圃場 B では
8 月の誘引数が多かった。10 月に入り両トラップとも誘引数が減少したが，圃
場 A では 11 月に入り誘引数が再び増加した。 
（2）誘引個体の生理状態 
ホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されたイチモンジカメムシ雌雄成虫
の脂肪体の発達程度および消化管の内容物の量を第 2-4 表に，雌成虫の卵巣発
達程度および交尾の有無を第 2-5 表に示した。8 月から 9 月に誘引された個体
の脂肪体の発達程度に偏りは認められなかったが，10 月以降に誘引された個体
については脂肪体が発達しているものが多かった。消化管の内容物の量は，8
月に誘引された個体は少ないものが多かったが，9 月に誘引された個体は消化 
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第 2-10 図 イチモンジカメムシ雌成虫の卵巣の発育程度． 
卵形成が認められないか，明瞭でない（上），明らかに卵形成が認められ
る（中），卵巣内に成熟卵が見られる（下）．黄色の矢印は受精嚢． 
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第 2-11 図 ホソヘリカメムシ合成フェロモン（50 mg）に誘引されたイチモ
ンジカメムシのダイズ圃場での誘引消長（2005 年）． 
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＋＋ ＋ － 多 中 少
　8/1～8/31 59 15 30 14 10 31 18
　9/1～9/30 89 21 44 24 33 39 17
　10/1～10/31 34 19 11 4 12 14 8
　11/1～11/30 34 13 15 6 10 13 11
合計 216 68 100 48 65 97 54
a ＋＋: 良く発達, ＋: 部分的に発達, －: 発達せず．
第2-4表　ホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されたイチモンジカメムシの生理状態
採集日 解剖数
脂肪体発達度a 胃内容物量
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＋＋ ＋ － 既交尾 未交尾
　8/1～8/15 14 2 5 7 － －
　8/16～8/31 12 7 1 4 3 0
　9/1～9/15 14 9 1 4 14 0
　9/16～9/30 20 18 1 1 19 1
　10/1～10/15 9 2 0 7 3 6
　10/16～10/31 6 0 0 6 0 6
　11/1～11/15 12 0 0 12 0 12
　11/16～11/30 5 0 0 5 0 5
合計 92 38 8 46 39 30
a ＋＋: 成熟卵を有する, ＋: 卵巣小管内に明らかに卵形成が認められる, －: 卵形成
が認められない．
第2-5表　ホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されたイチモンジカメムシ雌成
虫の卵巣発育程度および交尾の有無
採集日 解剖数
卵巣発育程度a 交尾の有無
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管がよく膨らみ，摂食直後と考えられる個体が多かった。10 月以降に誘引され
た個体については消化管の内容物の量について一定の傾向は認められなかった。
また，脂肪体の発達程度と消化管の内容物の量については雌雄での違いは認め
られなかった。雌成虫の交尾に関しては，8 月から 9 月に誘引された個体のほ
とんど（36 個体中 35 個体）が既交尾であり，その多くが蔵卵していた。10 月
以降，誘引された雌成虫の蔵卵率や既交尾雌の割合は急速に低下し，10 月 16
日以降に誘引された雌成虫（23 頭）はすべて卵巣が未発達で未交尾であった。 
 
4）考察 
カメムシ類のフェロモンの誘引機能については，誘引される側の生理状態を
調べることにより，その機能の推定を行っている例が報告されている。例えば
チャバネアオカメムシでは，雄成虫の放出するフェロモンに対し，性成熟や栄
養蓄積の程度が低い個体が誘引されることから，ホソヘリカメムシと同様にフ
ェロモンを好適な寄主植物への到達手段として利用されると推察されている
（志賀・守屋, 1989; 守屋, 1995）。ミナミアオカメムシ Nezara viridula にお
いては，雄成虫がフェロモンを放出し雌雄成虫および 5 齢幼虫を誘引するが，
休眠雌はフェロモンに反応しないことや未交尾雌の方が既交尾雌に比べフェロ
モンに対する反応性が強いこと（Brennan et al., 1977），誘引される個体の性
比が圧倒的に雌に偏っていることなどから（Harris and Todd, 1980），配偶行
動への関与が指摘されている。 
本試験で，8 月から９月に誘引された個体のほとんどはすでに交尾をしてい
た（第 2-5 表）ことや，10 月以降で卵巣が発達していない休眠状態と考えられ
る個体（樋口・水谷, 1993）に対しても誘引性を示した（第 2-11 図）ことから，
ホソヘリカメムシ合成フェロモンに対するイチモンジカメムシの誘引現象が配
偶行動に関わっている可能性は低いものと考えられる。一方，誘引個体の脂肪
体発達程度や腸内容物の量は誘引時期によって異なっており，一定の傾向が認
められず（第 2-4 表），餌探索や摂食行動との関連については明確にはならなか
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った。 
ホソヘリカメムシ集合フェロモンの同種に対する誘引機能に関しては，摂食
条件下でのみフェロモンを放出して（Leal et al., 1995）同種個体が誘引される
（森島ら, 2005）こと，餌条件の悪化により卵母細胞が退化した個体が誘引さ
れる（沼田, 1990）ことから，餌の探索と密接な関係があると考えられている。
また，Leal et al.（1995）は，同フェロモンが雌雄成虫ばかりではなく 2 齢幼
虫も誘引することに注目し，非寄主植物に産下された卵から孵化した幼虫が，
寄主植物に到達する際にフェロモンが利用されているとの仮説を立てている。
いずれにせよ，ホソヘリカメムシフェロモンの同種に対する機能のひとつとし
ては，餌探索などの摂食行動に関与している可能性が高い。 
以上のホソヘリカメムシ集合フェロモンの同種に対する機能や，ホソヘリカ
メムシ合成フェロモンがイチモンジカメムシ幼虫や休眠個体も誘引することを
考慮に入れると，種間を越えた誘引現象は好適な寄主植物の探索などの摂食行
動に関与している可能性が高い。 
誘引個体の性比に関して，遠藤ら（2003）の試験や本試験での圃場 A では偏
りが認められなかったが，圃場 B では性比が雄に偏っていた。この様な差がな
ぜ生じたのかは現時点では明らかではないが，今後は性比を含めた圃場でのイ
チモンジカメムシの発生動態と誘引個体との関係を調べることにより，偏りの
解明，さらには本誘引現象をイチモンジカメムシのモニタリングや発生予察へ
利用する道が拓かれるものと思われる。 
 
第 5 節 ホソヘリカメムシ雄成虫のイチモンジカメムシに対する誘引性 
 
1）はじめに 
これまでにイチモンジカメムシはホソヘリカメムシ集合フェロモン成分であ
る EE（合成物）に誘引されることが明らかとなった。しかし，ホソヘリカメ
ムシ自体がイチモンジカメムシを誘引するかどうかは確かめられていない。そ
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こで本節では，ホソヘリカメムシ雄成虫を誘引源とした場合でも，イチモンジ
カメムシが誘引されるかどうか調査した。 
 
2）材料および方法 
調査は 2003 年 9 月 7 日から 11 月 14 日まで，九州沖縄農業研究センター内
の秋ダイズ圃場（品種：フクユタカ，7 月 9 日播種）で行った。トラップには
本章第 1 節と同様の水盤トラップを用いた。誘引源としてはホソヘリカメムシ
およびイチモンジカメムシ雄成虫と合成フェロモンを用いた。本章第 3 節と同
様の方法で累代飼育しているホソヘリカメムシおよびイチモンジカメムシ雄成
虫各 10 頭を，餌（粘着テープに張り付けたダイズとアカクローバーの乾燥種
子）および水を含ませた脱脂綿とともに虫かご（13 cm × 9.5 cm × 8 cm）に入
れ，トラップの上部に設置した（第 2-12 図）。合成フェロモンは本章第 1 節と
同様にプラスティックペレットに含浸させたもの（EZ: EE: 14iBu = 1: 5: 1，
50 mg）を用いた。対照として，餌と水を含ませた脱脂綿だけを入れた虫かご
を用意した。虫かごは水盤の水面から約 10 cm 上部に設置し，トラップはダイ
ズ圃場の周囲に約 20 ｍ間隔で配置し，水盤内に誘殺されたイチモンジカメム
シおよびホソヘリカメムシの成・幼虫数を 2 日毎に調査した。トラップの位置
は調査時ごとにランダムにローテーションさせ，餌や死亡した個体は適宜補充
した。 
トラップに誘殺されたカメムシ数は対数値 log(x + 0.5)に変換後，分散分析に
より誘引源間での誘殺数の平均値を比較した。処理間で有意差が認められた時
は，Tukey-Kramer 法による多重比較を行った。 
 
3）結果 
ホソヘリカメムシおよびイチモンジカメムシ（各雄 10 頭）を誘引源とした
水盤トラップに誘引されたイチモンジカメムシおよびホソヘリカメムシ成・幼
虫数を第 2-6 表に示した。ホソヘリカメムシ合成フェロモンには餌だけの対照 
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第 2-12 図 雄成虫を誘引源とした水盤トラップ．
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に比べ有意に多くのイチモンジカメムシおよびホソヘリカメムシが誘引された。
一方，ホソヘリカメムシ雄 10 頭を誘引源としたトラップには対照に比べ有意
に 多 く の ホ ソ ヘ リ カ メ ム シ 雌 雄 成 虫 お よ び 幼 虫 が 誘 引 さ れ た が
（Tukey-Kramer 検定，p <0.05），イチモンジカメムシは試験期間を通し雌成
虫 1 頭，幼虫 2 頭捕獲されただけで，対照との間に有意差は認められなかった
（Tukey-Kramer 検定，p >0.05）。イチモンジカメムシ雄成虫を誘引源とする
トラップにはイチモンジカメムシ，ホソヘリカメムシともわずかに捕獲された
が，対照のトラップとの間に有意差は認められなかった（Tukey-Kramer 検定，
p >0.05）。 
 
4）考察 
ホソヘリカメムシ雄成虫が同種の雌雄成虫を誘引したことから，試験に用い
たホソヘリカメムシは，イチモンジカメムシ誘引成分である EE を含むフェロ
モンを放出していたと考えられる。しかしながら，ホソヘリカメムシ雄成虫の
イチモンジカメムシに対する誘引性は確認できなかった。この理由として，今
回使用した水盤では，トラップ周辺部への弱い集合性については十分に誘引性
を評価できなかった可能性が考えられる。つまり，本試験においてもホソヘリ
カメムシ雄成虫にイチモンジカメムシが誘引されていたが，その誘引の目的が
放出しているホソヘリカメムシ自体とは考えにくいことから，誘引力について
も自然状態では，放出源を中心とし非常に弱いのではないだろうか。そのため，
水盤トラップのような局所的な誘引性を評価する方法では，その緩やかな誘引
性を把握できなかったことが考えられる。その他の理由として，ホソヘリカメ
ムシ雄成虫が放出する EE がイチモンジカメムシを十分に誘引する程の濃度で
はなかったことが考えられる。これまでに報告されているカメムシ 1 頭の日あ
たりフェロモン放出量はイチモンジカメムシで 250 ng（Leal et al., 1998），ミ
ナミアオカメムシで 5～500 ng（最大 1 µg 程度）（Miklas et al., 2000），
Euschistus heros で 2.5 µg（Zhang et al., 2003）等の報告があることから，ホ
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ソヘリカメムシが放出する EE についても多くて日あたり 1～2 µg 程度と考え
られる。本試験でイチモンジカメムシに対し誘引性を示したホソヘリカメムシ
合成フェロモンは EE を 35 mg 程度含んでおり，単純に比較できないものの，
雄成虫よりも合成フェロモン剤から放出される EE の濃度の方がはるかに高か
ったものと考えられる。逆に考えると， EE の量が 35 mg という自然条件では
あり得ない濃度だからこそ，ホソヘリカメムシ集合フェロモンにイチモンジカ
メムシが誘引されるという，種を超えた誘引現象を確認できたのかもしれない。
今後は，ホソヘリカメムシ雄成虫のイチモンジカメムシに対するトラップ周縁
の広範囲にわたる誘引性や，室内試験での誘引性の評価についての検討を行う
必要がある。 
一方，ホソヘリカメムシに対する誘引力は合成フェロモン（50 mg）とホソ
ヘリカメムシ雄成虫（10 頭）でほとんど変わらなかった。同様な結果は増田ら
（2001）の試験でも確認されているが，上記での例のようにホソヘリカメムシ
雄成虫からのフェロモンの放出量は合成フェロモンほど多くないものと考えら
れる。それにも関わらず誘引力が両者で同等な理由として，ホソヘリカメムシ
の近距離の定位にはフェロモン以外の要素の影響が大きく，フェロモン濃度に
おける両者の差を補っていたことが考えられる。カメムシ目の近距離における
定位や情報伝達には視覚や振動による情報が重要との報告がある（Borges et 
al., 1987; Cokl and Virant-Doberlet, 2003; Miklas et al., 2003）。つまり，遠
距離からの誘引として揮発性のフェロモンが利用され，近距離での誘引や定位
にはフェロモンよりも振動や視覚による情報の影響の方が大きいと考えられる。
実際，ホソヘリカメムシにおいても交尾時に雄成虫が発する音声が報告されて
おり（Numata et al., 1989），本試験においてもフェロモンによる誘引性以外
に雄成虫による音声（振動）や視覚による情報が結果に影響していたことが考
えられる。 
これまでにイチモンジカメムシ雄成虫が，同種の雌雄成虫を誘引することが
報告されている（樋口, 1999）が，本試験ではイチモンジカメムシ雄成虫を誘
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引源としたトラップに対するイチモンジカメムシの誘引性は確認できなかった。
樋口（1999）の試験では誘引源としてイチモンジカメムシ雄成虫を 30 頭使用
しているが，本試験では雄成虫 10 頭を誘引源としており，このことが結果に
影響した可能性もある。また，樋口（1999）の試験においても 1 日あたりの平
均誘引数が 1 頭以下であったことから，イチモンジカメムシが放出するフェロ
モンの近距離への誘引性は非常に弱いものと考えられる。 
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第 3 章 イチモンジカメムシフェロモンの機能の推定 
 
第 1 節 羽化後日齢と性成熟およびフェロモン生産との関係 
 
1）はじめに 
野外においてイチモンジカメムシ雄成虫は同種の雌雄成虫を誘引することが
報告されており，フェロモンの存在が示唆されていた（Higuchi, 1999）。その
後 ， Leal et al. （ 1998 ） に よ り 誘 引 に 関 わ る 成 分 が 同 定 さ れ ，
β-sesquiphellandrene（以下 Sesq），(R)-15-hexadecanolide（以下 R15）およ
び methyl (Z)-8-hexadecenoate（以下 Z8）の 3 成分（第 3-1 図）からなること
が明らかとなった。さらに，これらの成分を塗布した濾紙に対し，雄成虫が交
尾行動を示すことから雄成虫が放出するフェロモンは“性フェロモン”である
とされた（Leal et al., 1998）。しかし，誘引対象が雌雄成虫であることや，雄
成虫が放出するフェロモン成分に雌成虫ではなく雄成虫が興奮するなど，機能
面では不明な点が多い。そこで，イチモンジカメムシ雄成虫が放出するフェロ
モンが実際に配偶行動に関与しているかどうか調べるため，雄成虫の性成熟と
フェロモン生産との関係を調査した（Endo et al., 2007）。 
 
2）材料および方法 
（1）供試虫 
試験には 2005 年の秋に九州沖縄農業研究センター内のダイズ圃場で採集し
たイチモンジカメムシ成虫を恒温室（24 ± 1°C，16L:8D）内で累代飼育したも
のを用いた。餌として粘着テープにダイズ乾燥種子とアカクローバー種子を貼
り付けたものと，水を含ませた脱脂綿を与えた。試験に使用する成虫は，個体
間の接触をさけるため，羽化直後に個体毎に 60 ml のプラスティックカップに
移し飼育した。 
（2）交尾試験 
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(R)-15-Hexadecanolide (C16H30O2, MW: 254.41)
β-Sesquiphellandrene (C15H24, MW: 204.35)
Methyl (Z)-8-hexadecenoate (C17H32O2, MW: 268.43)
O
O
第 3-1 図 イチモンジカメムシフェロモン成分の構造． 
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長日条件で飼育した羽化 0，1，2，3，4，5，10，15，30 日目の雄成虫の交
尾能力を調査した。各羽化後日齢の雄成虫を羽化 10～12 日目の未交尾雌と一
緒にプラスティックカップ（60 ml）に入れ，交尾行動を観察した（各 10 ペア）。
観察は明期の 6 時間で行い，交尾の有無を 1 時間毎に調査した。なお，試験に
はすべて未交尾の雄を用い，繰り返しの使用は行わなかった。 
（3）虫体抽出  
抽出には長日条件で飼育した羽化 0，3，5，10，15，30 日目の雄成虫を用い
た。内部標準として 2 µg の octadecane（C18）を加えた 2 ml のヘキサンに虫
体を 10 分間浸漬し，一度抽出液を取り除いた後，さらに 1 ml のヘキサンで虫
体を洗い，抽出液に加えた。抽出液はテフロンキャップのガラス管に入れ，分
析に用いるまで－20℃の保冷庫で保存した。 
（4）外胚葉性付属腺（ectodermal accessory gland）貯留嚢の発達程度の評
価 
抽出に用いた雄成虫はその後，実体顕微鏡下で解剖し外胚葉付属腺（第 3-2
図）の発達程度を調べた。外胚葉性付属腺の分泌物は交尾時に雌体内に移行さ
れることから，生殖との関連が指摘されている（考察参照）。外胚葉付属腺の発
達程度は大きさにより，未発達（＜0.5 mm），少発達（0.5–1.5 mm），発達
（1.5–2.5 mm），良く発達（≧2.5 mm）の 4 段階に区分した。 
（5）フェロモン成分 
 (±)-β-Sesquiphellandrene ， (±)-15-hexadecanolide お よ び methyl 
(Z)-8-hexadecenoate は Leal et al.（1998）の報告に従い合成した。 
（6）GC-MS 分析 
ヘキサン抽出物はエバポレーターにより約 100 µl になるまで濃縮後，
GC-MS による分析を行った。GC-MS 分析には Agilent 6890N ガスクロマトグ
ラフに Agilent 5975i 質量選択検出器（Mass Selective Detector）を組み合わ
せて用いた。カラムには HP-5ms（30 m × 0.25 mm × 0.25 µm; Agilent 
Technologies 社製，米国）を使用した。マススペクトルデータは選択イオンモ 
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第 3-2 図 イチモンジカメムシ雄成虫の外胚葉性付属腺（左側のみ赤の点
線で表示）． 
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ニタリング（SIM）とフルスキャン（range: 35–350 m/z）両方のモードで同時
に収集した。定量時の SIM 参照イオンとして，C18 には 254 と 57，
(±)-β-sesquiphellandrene には 204 と 69，(±)-15-hexadecanolide には 210 と
55，(Z)-8-hexadecenoate には 268 と 55 のイオンをそれぞれ用いた。サンプル
の注入には Agilent 7683 シリーズの自動液体サンプラーを使用した。キャリア
ガスにはヘリウムを用い（1.0 ml/min），注入法はスプリットレスとした。昇温
条件は 50℃（2 分）→ 毎分 15℃ → 240℃（5 分）とし，インジェクターおよ
び検出器の温度は 250℃とした。 
（7）統計検定 
雄成虫の羽化後日齢とフェロモン保持量との関係はTukey-Kramer法による
多重比較を行った。雄成虫の羽化後日齢と外胚葉性付属腺の発達程度との関係
は Tukey タイプの比率の多重比較を行った（Zar, 1996）．外胚葉性付属腺とフ
ェロモン保持量との関係は Steel–Dwass 法によるノンパラメトリックの多重
比較を行った。 
 
3）結果 
合成フェロモン 3 成分のマススペクトルを第 3-3 図に示した。 
イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢と交尾率との関係を第 3-4 図に示し
た。長日条件で飼育した雄成虫は，羽化 3 日目まではまったく交尾行動が観察
されなかったが，羽化 4 日目に 40%の個体で交尾が確認された。羽化 5 日目に
は交尾割合が 60%に達し，その後，羽化 15 日目まで同程度に推移した。羽化
30 日目の雄成虫においても交尾行動が観察されたが，その割合は 40%にとどま
った。 
イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢と外胚葉性付属腺の発達程度との関
係を第 3-5 図に示した。羽化直後の雄成虫は外胚葉性付属腺がまったく発達し
ていなかった。羽化 3 日目には 58.3%の個体で何らかの発達が認められ，羽化
5 日目には 15.8%の個体で良く発達した外胚葉性付属腺が認められた。「良く発 
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β-Sesquiphellandrene (Rt 26.26 min)
(R)-15-Hexadecanolide (Rt 35.33 min)
Methyl (Z)-8-hexadecenoate (Rt 36.32 min)
第 3-3 図 イチモンジカメムシフェロモン成分のマススペクトル． 
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第 3-4 図 イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢と交尾率との
関係（n = 10）． 
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第 3-5 図 イチモンジカメムシ雄成虫の外胚葉性付属腺の日齢による発達
程度． 
外胚葉付属腺の発達程度は大きさにより，未発達（＜0.5 mm），少発達
（0.5–1.5 mm），発達（1.5–2.5 mm），良く発達（≧2.5 mm）の 4 段階に区
別した。図上の異なる符号は Zar（1996）の比率の多重比較検定で，発達
した（良く発達＋発達）外胚葉性付属腺を持つ個体の割合が日齢間で有意
差（p<0.01）があることを示す． 
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達した」を含む発達した外胚葉性付属腺を保有する雄の割合は羽化 10 日目に
ほぼ最大に達し（84.2%），羽化後 30 日目まで同程度に推移した。 
イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢とフェロモン保持量との関係を第
3-1 表に示した。羽化 0 日目の雄成虫からはフェロモン成分が検出されなかっ
た。フェロモン成分は羽化 3 日目の雄成虫（16.7%）からはじめて検出された。
フェロモンを保持している個体の割合は羽化 5 日目に約 85%に達し，その後，
羽化 30 日目まで同レベルを維持した。1 個体あたりの総フェロモン量は羽化
10 日目までに約 10 µg に増加し，その後，観察終了時（羽化 30 日目）まで同
程度を維持した。 
イチモンジカメムシ雄成虫の外胚葉性付属腺の発達程度とフェロモン保持量
との関係を第 3-6 図に示した。外胚葉性付属腺が発達していない個体からは，
フェロモン成分がまったく検出されなかった。雄成虫のフェロモン保持量と外
胚葉性付属腺の発達程度との間には明らかな関連が認められた。「良く発達して
いる」および「発達している」外胚葉性付属腺を持つ個体の中で，フェロモン
を保持していなかった割合はそれぞれ 8.1%（3 / 37），10.5%（4 / 38）であっ
た。 
 
4）考察 
昆虫種の性成熟を調べる際，雌成虫は内部生殖器官である卵巣の発育を指標
にすることにより，詳細な性成熟の過程を知ることができる。一方，雄成虫は
交尾の有無により性成熟を判断することが多く，この方法で判定するには，均
一な成熟雌成虫を多数必要とするばかりではなく，ある程度長い時間にわたっ
ての観察が必要であり，簡便ではない。さらに，交尾の有無だけでは段階的な
性成熟の過程を知ることはできない。 
雄成虫の内部器官である外胚葉性付属腺は多くの昆虫種において生殖と密接
に関わっていることが知られており（Chen, 1984; Gillott, 2003），交尾時に雄
の付属腺で生産された液体は雌成虫体内に移行する。これらの分泌物の役割に 
    
0
11
0.
00
a
0.
00
a
0.
00
a
0.
00
 ±
 0
.0
0
a
0.
0
a
3
12
0.
01
a
0.
06
a
0.
18
a
0.
25
 ±
 0
.1
7
a
16
.7
a
5
19
1.
26
ab
1.
67
ab
2.
53
ab
5.
46
 ±
 1
.6
5
ab
84
.2
b
10
27
2.
91
ab
c
3.
68
b
3.
54
b
10
.1
3 
± 
2.
03
b
88
.9
b
15
23
4.
68
bc
1.
98
ab
2.
19
ab
8.
85
 ±
 2
.3
6
ab
87
.0
b
30
24
5.
22
c
2.
82
ab
2.
92
ab
10
.9
5 
± 
1.
89
b
95
.8
b
日
齢
抽
出
個
体
数
抽
出
量
a  (
μg
 / 
m
al
e)
フ
ェ
ロ
モ
ン
保
持
個
体
割
合
b
Se
sq
R1
5
Z8
第
3-
1表
　
イ
チ
モ
ン
ジ
カ
メ
ム
シ
雄
成
虫
の
羽
化
後
日
齢
と
フ
ェ
ロ
モ
ン
保
持
量
と
の
関
係
合
計
 (平
均
 ±
 S
E)
a 
Se
sq
: β
-s
es
qu
ip
he
lla
nd
re
ne
, R
15
: (
R
)-1
5-
he
xa
de
ca
no
lid
e,
 Z
8:
 m
et
hy
l (
Z)
-8
-h
ex
ad
ec
en
oa
te
．
同
じ
列
の
異
な
る
符
号
は
AN
O
VA
後
，
Tu
ke
y-
K
ra
m
er
検
定
で
有
意
差
あ
り
（ p
<0
.0
5）
．
b 
同
じ
列
の
異
な
る
符
号
は
Za
r（
19
96
）の
比
率
の
多
重
比
較
検
定
で
有
意
差
あ
り
（ p
<0
.0
5）
．
 - 56 -
 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
未発達 少発達 発達 良く発達
外胚葉性付属腺の発達程度
総
フ
ェ
ロ
モ
ン
量
(μ
g 
/ m
al
e)
a
b
bc
c
 
 
 
 
 
 
 
第 3-6 図 イチモンジカメムシ雄成虫の外胚葉性付属腺発達程度とフェロ
モン保持量との関係． 
外胚葉付属腺の発達程度は第 3-4 図を参照．グラフ上の異なる符号は
Steel–Dwass 法によるノンパラメトリックの多重比較検定で有意差
（p<0.01）があることを示す． 
 - 57 -
ついては，精子の貯蔵性・受精率の向上，産卵促進や産卵数の増加，寿命の延
長等の役割が報告されており，雌雄成虫共の生殖に強く関わっている。カメム
シ類の雄においても，性付属腺や付属腺の分泌物を溜める貯留嚢が存在し，そ
の分泌物が交尾時に雌体内へ移行することが確認されている（Koshiyama et 
al., 1993）。カメムシ科の Thyanta pallidoviren や Chlorochroa sayi では，交
尾時に雄成虫の生体重の 17%にあたる精子を含む成分が雌成虫に移行する
（Wang and Millar, 1997; Ho and Millar, 2001）。さらに，チャバネアオカメ
ムシやホソヘリカメムシの休眠雄成虫では外胚葉性付属腺がまったく発達しな
いことから（Kotaki and Yagi, 1989; Numata and Kobayashi, 1989），カメム
シ類の交尾においても付属腺分泌物が重要な役割を果たしている可能性が強く，
イチモンジカメムシにおいても，この器官の発達程度を調べることにより雄成
虫の性成熟の程度を知ることができる可能性がある。 
そこで，イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後の外胚葉性付属腺の発達程度を
調べたところ，羽化直後は未発達であったが，羽化 3 日目には半分以上の個体
で発達が確認され，羽化 5～10 日目頃にかけて継続的な発達を認めた（第 3-5
図）。一方，羽化後の交尾行動を観察したところ，羽化 4 日目にはじめて交尾
が確認され，交尾が確認された雄成虫の割合は羽化 5～10 日目に最大に達した
（第 3-4 図）。これらの結果は，外胚葉性付属腺貯留嚢の発達程度と交尾頻度が
密接に関連していることを示しており，外胚葉性付属腺貯留嚢はイチモンジカ
メムシ雄成虫の性成熟の指標になり得ると考えられた。 
一方，雄のフェロモン生産は羽化 3～5 日目より開始され，羽化 5～10 日目
に保持量が最大に達し，その後羽化 30 日目まで同レベルを維持した（第 3-1
表）。この傾向は，雄成虫の性行動や生殖器官の発達と強く連動していたことか
ら，イチモンジカメムシ雄成虫が放出するフェロモンの機能は配偶行動に関与
している可能性が高い。 
興味深いことに，雄抽出物中のフェロモン 3 成分の割合が羽化後日齢ととも
に変化した。Sesq の抽出量は羽化 30 日目まで継続的に増加したのに対し，他
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の 2 成分の量は羽化 10 日目に最大に達し，その後，減少する傾向がみられた。
その結果，フェロモン全体に占める Sesq の割合は 5%（羽化 3 日目）から 50%
程度（羽化 15～30 日目）に増加した。一方，他の 2 成分は雄が成長するに連
れて割合が減少する傾向が認められた。これらの結果は，雄成虫から放出され
るフェロモン成分の比率が日齢により変化している可能性を示している。しか
し，抽出量と雄成虫からの放出量は単純に比較できず，また，ミナミアオカメ
ムシでは同じ個体群の中でもフェロモンの成分比にかなりの個体差があること
が報告されている（Ryan et al., 1995）。そこで，本章第 3 節では，実際に放出
されるフェロモン成分比が日齢により異なるかを調べた。 
 
第 2 節 生殖休眠とフェロモン生産との関係 
 
1）はじめに 
前節でフェロモン生産と性成熟との関連が示され，イチモンジカメムシフェ
ロモンの配偶行動への関与が示唆された。一方，イチモンジカメムシは成虫体
で越冬し（Kobayashi, 1972; Higuchi, 1994），短日条件で飼育することにより，
成虫の生殖休眠を誘導することが可能である（Higuchi, 1994）。イチモンジカ
メムシフェロモンが配偶行動に関与しているならば，生殖休眠状態の成虫はフ
ェロモンを生産していない可能性が高い。そこで本節では，雄成虫の休眠とフ
ェロモン保持との関係を調べた（Endo et al., 2007）。 
 
2）材料および方法 
休眠成虫を得るために，イチモンジカメムシを採卵直後より短日条件下（24 
± 1°C，12L:12D）で飼育した。羽化 10 日目の雄成虫の交尾能力，外胚葉性付
属腺貯留嚢の発達程度およびフェロモン保持の有無を調べた。試験方法につい
ては本章第 1 節に準じて行った。 
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3）結果 
短日条件で飼育すると，羽化雄成虫の半数程度に背板色が赤やピンクのバン
ドを持つ個体が得られた（第 3-7 図）。長日条件で飼育した雄成虫の背板色は白
色であることから，背板色の変化は休眠に関与していると考えられた。そこで，
背板色が赤またはピンクの 10 個体について羽化 10 日目の交尾行動を調べたと
ころ，試験 6 時間中に交尾は確認されなかった。また，背板色が赤またはピン
クの雄成虫 13 個体について，フェロモン成分の保持や外胚葉性付属腺の発達
を調べたところ，これらの個体からはフェロモン成分がまったく検出されず，
外胚葉性付属腺の発達も認められなかった。 
 
4）考察 
イチモンジカメムシを採卵直後から短日条件（12L:12D）で飼育すると，背
板色が白の他に赤やピンクの雄成虫が半数程度現れた。長日条件下（16L:8D）
では背板が白色の個体しか現れないことから，この現象は他のカメムシ類でも
確認されている季節表現多型（小滝・八木, 1987; Kobayashi and Numata, 
1995; Musolin and Saulich, 1999）と考えられた。例えばホソヘリカメムシで
は，長日条件（16L:8D）で飼育した成虫の後胸部側面の白紋は，短日条件
（10L:14D）で飼育した成虫に比べ，雌雄ともに大きく明瞭であることが報告
されている（Numata and Hidaka, 1982; Kobayashi and Numata, 1995）。 
このような体色の変化は休眠の誘導と関連しており（Harris et al., 1984; 
Borges et al., 2001; Musolin and Numata, 2003），本試験においてもピンクや
赤のバンドを背板に持つ雄成虫は交尾行動を示さず，外胚葉性付属腺も発達し
ていなかったことから，生殖休眠状態にあると考えられ，背板色の変化は休眠
の誘導に関与していると考えられた。しかし，短日条件で飼育しても背板が白
色の雄成虫についての休眠状態は調べていないことから，今後は背板色と休眠
の関係について詳細な検討を行う必要がある。 
チャバネオアカメムシでは成虫期に日長を長日（16L: 8D）から短日（12L: 
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第 3-7 図 短日条件（12L:12D）で飼育したイチモンジカメムシ成虫
（上：雄成虫，下：雌成虫）． 
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12D）へ転換すると，緑色であった体色が褐色に変化する（小滝・八木, 1987）。
休眠に伴う同様の色の変化は同じカメムシ科のEuschistus heros（Mourão and 
Panizzi, 2000）や E. servus（Borges et al., 2001）においても報告されている。
これらの体色の変化は，主に落葉の下で越冬するこれらの種にとって保護色と
しての機能があると考えられている。一方，イチモンジカメムシにおいては体
色の変化が背面の一部に限られ，しかも白から赤という一見目立つ方向への変
化であることから，前述の保護色としての機能は考えにくい。また，長日条件
で飼育した非休眠成虫において背板色は，雄が白で雌は赤という明瞭な性的二
型を示しており，背板色を雌雄の区別に利用している可能性を考えると，休眠
雄成虫における背板の赤色への変化は何らかの性的な情報の役割をしているの
かもしれない。 
短日条件で飼育した羽化 10 日目の休眠状態と考えられる雄成虫からは，フ
ェロモン成分がまったく検出されなかった。また，前節で長日条件で飼育した
同日齢の雄成虫の約 90%はフェロモンを保持していたことを考慮に入れると，
イチモンジカメムシ雄成虫は非休眠時，つまり生殖が可能な時期にのみフェロ
モンを生産していることを示している。これらの事実は，イチモンジカメムシ
フェロモンが配偶行動に関与しているという説を支持するものと考えられる。 
 
第 3 節 羽化後日齢とフェロモン成分比との関係 
 
1）はじめに 
本章第 1 節において，イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢とフェロモン
生産量との関係を調べたところ，ヘキサン抽出物中のフェロモン 3 成分の割合
が日齢により異なる傾向が認められた。これは，イチモンジカメムシ雄成虫か
ら放出されるフェロモン成分の割合が日齢とともに変化している可能性を示し
ている。そこで本節では，羽化直後から同じ個体からのフェロモン放出量を継
続的に調べることにより，日齢によりイチモンジカメムシ雄成虫のフェロモン
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成分比が変化するか調査した。 
 
2）材料および方法 
（1）供試虫 
本章第 1 節と同様の飼育法で得られたイチモンジカメムシ雄成虫 10 頭を用
いた。 
（2）ビーカーを用いた揮発性成分の捕集 
揮発性成分の捕集は羽化 1 日を経過した時点から始めた。雄成虫は乾燥ダイ
ズと湿らせた脱脂綿とともに個体毎に 50 ml のガラスビーカーに入れ，底面は
アルミホイールでふたをし（第 3-8 図），恒温室内（24 ± 1°C，16L:8D）にお
いた。24 時間後，ビーカー内からカメムシを一時的に取り出し，内部標準とし
て 2 µg の octadecane（C18）を加えた 3 ml のヘキサンでビーカー表面を洗い，
吸着されている成分を抽出した。抽出後，同じビーカー内に餌とともに雄成虫
を戻した。同様の方法で揮発性成分の捕集および抽出を羽化 16 日目まで毎日
続けた。試験期間中に死亡した個体については，その時点で試験を終了した。
羽化 16 日目の抽出終了時まで生き残ったカメムシは，本章第 1 節の方法と同
様に，個体毎に 2 µg の C18 を含む 3 ml のヘキサンで抽出した。すべての抽出
液はテフロンキャップのガラス管に入れ，分析に用いるまで－20℃の保冷庫で
保存した。  
（3）GC-MS 分析 
ヘキサン抽出物は本章第 1 節と同様の方法で分析し，ビーカーに吸着された
フェロモン 3 成分の定量を行った。 
 
3）結果 
ビーカー捕集物のトータルイオンクロマトグラムを第 3-9 図に示した。試験
期間中（羽化 1–16 日目），供試 10 個体中 9 個体からフェロモンの放出が確認
された（第 3–2 表）。放出は羽化 3～6 日目から始まり，平均放出量は羽化 10 
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第 3-8 図 ビーカーによる揮発性成分捕集の様子． 
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Retention time (min)
20 25 30 35 40
Sesq
R15
Z8
ヘキサン抽出
ビーカー捕集
第 3-9 図 イチモンジカメムシ雄成虫のヘキサン抽出物（上）およびビーカ
ー捕集物（下）のトータルイオンクロマトグラム． 
Sesq ： β-sesquiphellandrene ， R15 ： (R)-15-hexadecanolide ， Z8 ：
methyl (Z)-8-hexadecenoate． 
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日目頃に最大に達し，その後同程度に維持された。1 日あたりの最大放出量は
多い個体では 3 µg を超える個体もあったが，平均では 1.32 µg であった。個体
間や同一個体内でも日齢によりフェロモン放出量に大きなばらつきが認められ
た。その結果，フェロモンの放出が確認された 1 個体あたりの試験期間を通し
た総フェロモン放出量は 89 ng（No. 7）から 18,624 ng（No. 10）で 200 倍以
上の差があった。一方，No. 6 の個体からは試験期間中まったくフェロモンが
検出されず，羽化 11 日目に死亡した。また，No. 7 は羽化 7 日目に No. 8 の個
体は羽化 15 日目にそれぞれ死亡した。羽化 15–16 日目のビーカー吸着フェロ
モン量と羽化 16 日目の虫体抽出物中のフェロモン量の間には強い相関（R2 = 
0.885, p < 0.01）が認められた。 
イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢とフェロモン成分放出量との関係を
第 3-10 図に示した。フェロモン 3 成分の平均放出量は羽化 10 日目頃に最大に
達し（約 1 µg），その後同程度で推移した。成分別にみると，Sesq の放出量は
羽化 9 日目までは他の成分と同等か少なかったが，羽化 10 日目以降，顕著に
その放出量が増加した。R15 の平均放出量は羽化 5–6 日目に最大に達し，その
後は多少の増減はあるものの減少する傾向があった。Z8 の平均放出量は羽化
10–11 日目に最大値を示したが，羽化後 5–15 日までの間大きな変動を示さな
かった。 
イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢によるフェロモン成分比の変化を第
3-11 図に示した。フェロモン 3 成分に占める Sesq の割合は日齢とともに増加
する傾向にあり，羽化 12 日目以降は全体の約 80%を占めるまでにいたった。
一方，フェロモン 3 成分に占める R15 の割合は日齢とともに減る傾向があった
が，Z8 に関しては羽化 8–9 日目にかけて全体の 30%を超えたが，それ以外は
全フェロモン量の 20%以下であった。 
 
4）考察 
本試験結果により，イチモンジカメムシ雄成虫が放出するフェロモンの成分 
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第 3-10 図 イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢とフェロモン成分放出
量（平均 ± SE）との関係． 
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第 3-11 図 イチモンジカメムシ雄成虫の羽化後日齢によるフェロモン成分
比の変化． 
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比が，羽化後日齢により大きく異なることが明らかとなった。イチモンジカメ
ムシの羽化後日齢によるフェロモン放出量は，成分間で大きく異なり（第 3-10
図），Sesq は日齢を重ねるに従って放出量が増える傾向がみられ，特に羽化 10
日目以降に顕著な増加が認められた。一方，他の 2 成分の放出量の変動は類似
しており，羽化 6 日目くらいまでは放出量が増える傾向があったが，その後は
多少の増減はあるものの，ほとんど変化が認められなかった。そこで，日齢に
よる個体毎のフェロモン成分の割合の平均を算出したところ，全フェロモン量
に占める Sesq の割合が明らかに日齢とともに増加する傾向が認められた（第
3-11 図）。 
カメムシ目では，これまで日齢によりフェロモン構成比が変化しないとの報
告はあるが（Miklas et al., 2000; Zhang et al., 2003），日齢により変化すると
の報告はない。ミナミアオカメムシでは同じ個体群の中でもフェロモンの成分
比にかなりの個体間差があることが報告されている（Ryan et al., 1995）。
Miklas et al.（2000）はフランスのミナミアオカメム個体群のフェロモンの成
分比を個体単位で継続的に調べたところ，個体間のばらつきは大きいが同一個
体内での日齢による成分比のばらつきは小さいことを報告している。今回のイ
チモンジカメムシでの試験結果においては，成分比の個体間差も認められたが，
全体として日齢とともに Sesq の割合は増え，R15 の割合が減少していく傾向
が認められた。また，同一個体内においても日齢により成分比の変動が認めら
れており，個体間のばらつきだけでは本結果を説明できなかった。さらに，本
章第 1 節の虫体抽出によるフェロモン保持量を調べた試験においても，日齢に
よるフェロモン成分保持割合の変化，特に Sesq の割合が日齢とともに増加す
る傾向が認められており，本結果と合わせるとイチモンジカメムシフェロモン
の成分比が日齢により変化している可能性は非常に強い。 
これまである種のフェロモンの成分比を決定する場合，特定の日齢の放出量
を，その種の成分比としてきた。実際，本試験で用いたイチモンジカメムシの
フェロモンに関しても，Sesq，R15 および Z8 の割合が 10: 4: 1 または 10: 1: 4
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（注：引用論文中のアブストラクトと考察で成分比が異なる）と決定された
（Leal et al., 1998）。しかしながら，これはフェロモン成分比が日齢により変
化しないというのが前提であり，日齢により成分比が変化するならば，ある特
定の日齢の成分比をもってフェロモンの全体像としてしまうと，誘引性や機能
という点で大きな見落としをしているかもしれない。ホソヘリカメムシでは，
フェロモンとして報告されている成分比とはまったく異なる比率の 2 成分や 3
成分に対しても同等な誘引力が認められており，特定の成分比のみに反応して
いるのではないことが明らかとなっている（Endo et al., 2005）。これらの結果
は，カメムシ目のフェロモン，特に雄成虫が放出し雌雄成虫あるいは幼虫を誘
引する，いわゆる集合フェロモンにおける成分比は，一般的なチョウ目などで
の性フェロモンにおける種の隔離としての役割とは異なる機能があることを示
しているのではないだろうか。 
フェロモン成分比の日齢による変化はコウチュウ目のワタミハナゾウムシ
Anthonomus grandis（Spurgeon, 2003）やハチ目の Philanthus triangulum
（Kaltenpoth and Strohm, 2006）で報告されている。ジガバチ科の P. 
triangulum では雄成虫が頭腺（cephalic gland）から縄張りマーキングフェロ
モンと考えられる分泌物を放出するが（Shumidt et al., 1990），この構成成分
の割合は日齢により変化する（Kaltenpoth and Strohm, 2006）。これに対し
Kaltenpoth and Strohm（2006）は，日齢による成分比の変化は雌にとって，
放出雄の日齢を知る情報になっており，この情報に基づき雌は交尾相手を選択
している（female choice）可能性を指摘している。イチモンジカメムシにおい
てもフェロモン成分比の変化は，雌成虫にとって，雄成虫の日齢や交尾能力を
示すシグナルになっているのかもしれない。 
本試験で用いたビーカー捕集は，フェロモン成分を個体毎に調べられるため，
個体単位での経時的な放出量や成分比を調べることができる。また，溶媒によ
る虫体抽出法とは違い虫を殺さずに揮発性成分を捕集でき，簡易ながら有用な
フェロモンの捕集方法である（Yasuda et al., 2007a）。本試験においてもビー
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カー捕集法により，フェロモン放出の経時的変化や個体間差を調べることがで
きた。例えば，試験期間中ほとんどの個体でフェロモンの放出が確認されたが，
期間を通しまったくフェロモンを放出しない個体（No. 6）も存在した。さらに，
試験期間中に 3 頭（No. 6, 7, 8）死んだが，いずれも放出量が少ない個体であ
り，死ぬ前にはフェロモンの放出が認められなかった。以上のことから，栄養
や生理状態の良い健全な雄しかフェロモンを合成あるいは放出できないものと
考えられ，フェロモンの合成に少なからぬコストが掛かっていることが示唆さ
れた。また，羽化 16 日目の虫体抽出と羽化 15–16 日のビーカー捕集によるフ
ェロモン量には有意な相関が認められたことから，フェロモンの保持量と放出
量の間に関連があることが確認され，ビーカー捕集法によりある程度正確なフ
ェロモン放出量を把握できているものと考えられた。1 日あたりのフェロモン
放出量は個体間差があるものの，多い個体では 3,000 ng を超えており，Leal et 
al.（1998）により報告されている放出量（250 ng/male/day）よりも多く，ビ
ーカーによる捕集法は吸着性という点でも一般的なヘッドスペースでの捕集法
よりも優れている可能性もある。しかしながら，物質の化学構造，例えば，炭
素数や官能基の違いなどによりビーカーへの吸着のされやすさが異なる（安
田；私信）ため，詳細な揮発量を調べるためには，フェロモン成分毎の揮発量
とビーカー表面への吸着量を調べる必要がある。 
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第 4 章 イチモンジカメムシ合成フェロモンの野外虫に対する誘引性 
 
第 1 節 イチモンジカメムシ合成フェロモンの濃度別誘引性 
 
1）はじめに 
イチモンジカメムシに関しては性フェロモンが同定され，3 成分の混合物で
あることが明らかとなっているが（Leal et al.,1998），その合成物の野外での
誘引性は未だ確認されていない。そこで本節においては，イチモンジカメムシ
合成フェロモンの野外での誘引性を調査した。 
 
2）材料および方法 
（1）誘引源 
ト ラ ッ プ の 誘 引 源 と し て ， β-sesquiphellandrene （ 以 下 Sesq ），
(R)-15-hexadecanolide（以下 R15）および methyl (Z)-8-hexadecenoate（以下
Z8）を 1: 1: 1 の割合で含むイチモンジカメムシ合成フェロモンを 1 mg 含浸さ
せたプラスティックペレット（直径 4～5 mm のポリエチレンと酢酸ビニルの
共重合体）を用いた。誘引源の濃度はプラスティックペレットの数により調整
した。試験に用いたプラスティックペレットは 10 日毎に新しいものと交換し
た。 
（2）野外誘引試験 
調査は 2006 年 7 月 4 日から 8 月 4 日まで九州沖縄農業研究センター内のダ
イズ圃場（品種：コガネダイズ，5 月上旬播種）で行った。トラップには第 2
章第１節の試験と同じ水盤式を用いた。試験区としてイチモンジカメムシ合成
フェロモン 1 mg，10 mg，100 mg と空のプラスティックボトルを取り付けた
対照の計 4 区を設けた。水盤トラップはダイズ圃場の周囲に約 15 m 間隔で 8
個（2 反復）配置し，誘殺されたイチモンジカメムシの成・幼虫数を毎日計数
した。設置場所による誘殺数の偏りを避けるため，トラップの位置は同一反復
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内で 3 日おきに右回りに順次ローテーションさせた。トラップに誘殺されたカ
メムシ数は対数値 log(x + 0.5)に変換後，分散分析により誘引源間での誘殺数の
平均値を比較した。処理間で有意差が認められた時は，Tukey-Kramer 法によ
る多重比較を行った。 
 
3）結果 
イチモンジカメムシ合成フェロモンの濃度別誘引試験の結果を第 4-1 図に示
した。試験期間中，対照の誘引源なしの試験区にはイチモンジカメムシ成虫が
2 頭（雄 1 頭，雌 1 頭）誘殺された。同様にイチモンジカメムシ合成フェロモ
ン 1 mg を誘引源とした区には 3 頭（雄 1 頭，雌 2 頭），10 mg を誘引源とした
区には 7 頭（雄 5 頭，雌 2 頭），100 mg を誘引源とした区には 22 頭（雄 7 頭，
雌 15 頭）のイチモンジカメムシ成虫がそれぞれ誘殺された。また，イチモン
ジカメムシ合成フェロモン 100 mg を誘引源とした区にはイチモンジカメムシ
幼虫が 1 頭誘殺された。成・幼虫を合わせた全体の平均は合成フェロモン 100 
mg を誘引源とした区が 0.36 頭/トラップ/日で他の試験区より有意に誘殺数が
多かった（Tukey-Kramer 検定，p <0.05）。 
 
4）考察 
イチモンジカメムシのフェロモンについては Leal et al.（1998）により 3 成
分の混合物であることが既に同定されていたが，これらの合成物に対する野外
での誘引性はこれまで確認されていなかった。また，第 3 章第 1 節でイチモン
ジカメムシのフェロモン成分比が日齢により異なることが明らかとなったため，
本試験では Leal et al.（1998）により報告された成分比とは異なり，3 成分が
等量ずつ含まれるものをイチモンジカメムシフェロモンとして試験を行った。
その結果，合成フェロモン 100 mg を誘引源とした区で誘引源なしの区に比べ
有意に多くのイチモンジカメムシが誘引され，合成物が野外においても誘引性
を示すことが明らかとなった。 
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第4-1図 異なる濃度のイチモンジカメムシ合成フェロモンを誘引
源とした水盤トラップに誘引されたイチモンジカメムシ
の総誘殺数（2006 年 7/4～8/4）． 
イチモンジフェロモン: 3 成分の混合物 (Sesq: R15: Z8＝1: 1: 
1)．対照は誘引源なし． 
0
5
10
15
20
25
対照 1 10 100
イチモンジフェロモン濃度（mg）
総
誘
殺
数
幼虫
雌
雄
 - 75 -
イチモンジカメムシ合成フェロモン 100 mg に誘引された成虫の詳細をみる
と，雌の割合が雄の 2 倍以上であった。樋口（1999）が行った雄成虫を誘引源
とした試験においても，雌の誘引数が雄の誘引数の 2 倍程度認められており，
合成物においても同様の結果が得られたことになる。誘引機能に関しては，雄
成虫よりも雌成虫に対する誘引性が強いことや第 3 章での結果を踏まえると，
雄が放出するフェロモンは性フェロモンとしての機能を有していることは間違
いないと考えられる。最近の報告では，イチモンジカメムシの近縁種であり，
中南米におけるダイズ害虫である P. guildinii のフェロモン成分が，イチモンジ
カメムシのフェロモン成分でもあるβ-sesquiphellandrene と同定された
（Borges et al., 2007）。さらに，同成分は成熟した雄成虫から放出されること
や，同成分に対し雌成虫のみが反応することから性フェロモンであると結論づ
けられた（Borges et al., 2007）。この近縁種での報告は，イチモンジカメムシ
との類似点が多い種での性フェロモンとしての機能が示されており，イチモン
ジカメムシのフェロモンも性フェロモンとして働いているという考えを支持し
ていると考えられる。 
これまで野外で誘引性が確認された合成フェロモンの濃度は対象のカメムシ
種により大きく異なっている。比較的低濃度で誘引性が確認されている例とし
ては，カスミカメムシ科のアカヒゲホソミドリカスミカメでは 1 µg や 10 µg（樋
口ら, 2004），カメムシ科のチャバネアオカメムシでは 30 µg（Sugie et al., 
1996）の合成フェロモンを含浸させた保持体が野外で誘引性を示すことが報告
されている。一方，比較的高濃度で誘引性が確認されている例として，カメム
シ科の Chlorochroa sayi では約 20 mg（Ho and Millar, 2001），ナガカメムシ
科の Phytocoris 属の種では 30 µl（Zhang and Aldrich, 2003），ホソヘリカメ
ムシ科の Alydus eurinus においては 3.33～10 mg（Aldrich et al., 2000），ホ
ソヘリカメムシでは 2～100 mg（増田ら, 2001）の合成フェロモンが野外にお
いて誘引性を示すことが報告されている。本試験では 10 mg のイチモンジカメ
ムシ合成フェロモンを誘引源とするトラップに対して明瞭な誘引性が確認でき
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なかったことから，誘引性を確認するためにはこれまでに報告のある他のカメ
ムシ類よりも高濃度の合成物が必要であることが明らかとなった。 
誘引源からの実際の揮発量に関しては，これまでに，アカヒゲホソミドリカ
スミカメムシ合成フェロモン50 mgを含浸させたポリエチレン製の保持体から
64.3 µg/h（放置後 48–648 時間）（Kakizaki, 2004），Euschistus conspersus
の合成フェロモン 1 ml を含浸させたポリエチレン製のキャップからは約 150 
µg/h（放置後 6–13 日）（Krupke et al., 2001）の量のフェロモンが揮発してい
るとの報告がある。成分や保持体が異なるため単純には比較できないものの，
本試験においても 100 mg の誘引源からは 100 µg/h 程度かそれ以上の揮発量が
あったものと考えられる。一方，第 3 章第 3 節での結果から，イチモンジカメ
ムシ雄成虫 1 頭の日あたりのフェロモン放出量は平均で 1 µg/day，多くても 3 
µg/day であることを考慮に入れると，誘引源としての 100 mg という量は相当
に多いものと考えられる。 
一般的にカメムシ類のフェロモン源の直近に対する誘引性は強くなく
（Millar, 2006），実験室内で誘引活性が認められた成分であっても，野外では
誘引性がほとんど確認できないこともある（Aldrich et al., 1987, 1991）。極端
な例では，カンキツを加害するカメムシ科の Biprorulus bibax では合成フェロ
モンを誘引源とするトラップには 1 頭も捕獲されなかったが，トラップを仕掛
けた果樹には多数の同種カメムシが集まったという報告もある（James et al., 
1996）。本試験においても，100 mg よりも低濃度であっても，トラップ近縁ま
で誘引されていた可能性は十分にあり得る。水盤トラップのような局所的な範
囲（誘引源から約 30 cm）で誘引性を確認する方法では 100 mg という自然界
ではあり得ない濃度が必要だったものと考えられる。 
フェロモン源周辺での誘引・定位が弱い理由としては，これまでにも述べて
きたように，カメムシ類にとって近距離の定位やその後の行動の開発要因とし
てフェロモンよりも振動による情報が重要だとする多数の報告がある（Borges 
et al., 1987; Cokl and Virant-Doberlet, 2003; Miklas et al., 2003）。これまで
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にイチモンジカメムシが発する振動についての報告はないが，イチモンジカメ
ムシと同属の P. guildinii では雌雄成虫による近距離での振動によるコミュニ
ケーションシステムの存在が報告されている（Moraes et al., 2005）。イチモン
ジカメムシについても近距離での種内交信には，フェロモンよりも振動による
情報が重要な役割を果たしている可能性がある。 
 
第 2 節 イチモンジカメムシフェロモンと(E)-2-hexenyl(E)-2-hexenoate に
対する誘引性の比較 
 
1）はじめに 
前節でイチモンジカメムシフェロモンの合成物が野外においても誘引性を示
すことが明らかとなった。そこで本節では，イチモンジカメムシ合成フェロモ
ンとホソヘリカメムシ由来の誘引性分である(E)-2-hexenyl(E)-2-hexenoate（以
下 EE）との誘引性を比較するとともに，誘引された個体の生理状態を調べ，
両者が有する誘引機能の解明を試みた。 
 
2）材料および方法 
（1）誘引源 
トラップの誘引源として Sesq，R15，Z8 単体またはイチモンジカメムシ合
成フェロモン（Sesq: R15: Z8 = 1: 1: 1）を 5 mg 含浸させたプラスティックペ
レット（直径 4～5 mm のポリエチレンと酢酸ビニルの共重合体）を用いた。
誘引源の濃度はプラスティックペレットの数により調整した。試験に用いたプ
ラスティックペレットは 10 日毎に新しいものと交換した。 
（2）野外誘引試験 
1．イチモンジカメムシフェロモン成分と EE の誘引性比較試験 
調査は 2006 年 8 月 22 日から 10 月 3 日まで同センター内のダイズ圃場（品
種：フクユタカ，７月 12 日播種）で行った。トラップには水盤式を用い，試
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験区として Sesq，R15，Z8，EE（各 30 mg）を誘引源とした区，および空の
プラスティックボトルを取り付けた対照の計 5 試験区を設けた。水盤トラップ
はダイズ圃場の周囲に約 15 m 間隔で 10 個（2 反復）配置し，誘殺されたイチ
モンジカメムシの成・幼虫数を毎日計数した。設置場所による誘殺数の偏りを
避けるため，トラップの位置は同一反復内で 3 日おきに右回りに順次ローテー
ションさせた。トラップに誘殺されたカメムシ数は対数値 log(x + 0.5)に変換後，
分散分析により誘引源間での誘殺数の平均値を比較した。処理間で有意差が認
められた時は，Tukey-Kramer 法による多重比較を行った。 
2．イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE の誘引性比較試験（夏期） 
調査は 2006 年 6 月 5 日から 7 月 1 日まで同センター内のダイズ圃場（品種：
コガネダイズ，5 月 30 日播種）で行った。トラップには水盤式を用い，試験と
してイチモンジカメムシ合成フェロモンと EE（各 30 mg）を誘引源とする区，
および空のプラスティックボトルを取り付けた対照の計 3 試験区を設けた。水
盤トラップはダイズ圃場の周囲に約 15 m 間隔で 6 個（2 反復）配置した。そ
の他の方法については（1）と同様であった。 
3．イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE の誘引性比較試験（秋期） 
休眠虫に対するイチモンジカメムシ合成フェロモンの誘引性を調査するため，
（2）と同様の試験を 2006 年 10 月 20 日から 11 月 8 日まで同センター内のダ
イズ圃場（品種：フクユタカ，7 月 12 日播種）で行った。試験方法については
（2）と同様であった。 
（3）誘引個体の生理状態 
誘引個体の生理状態を調べるため，上記の誘引試験でイチモンジカメムシ合
成フェロモンおよび EE を誘引源としたトラップに捕獲されたイチモンジカメ
ムシ雌成虫を実体顕微鏡下で解剖し，脂肪体の発達度，消化管の膨らみ具合，
卵巣の発育程度および交尾の有無を調べた。脂肪体の発達度と消化管の膨らみ
具合は，森島ら（2005）のホソヘリカメムシの基準に従った。すなわち，脂肪
体の発達度はよく発達している（＋＋），発達が見られる（＋），発達が見られ
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ない（－）の 3 段階に，消化管の膨らみは内容物がありよく膨らんでいる（＋
＋），膨らみが認められる（＋），膨らみが認められない，または消化管内に気
泡が認められる（－）の 3 段階とした。卵巣の発育程度は，野田・石井（1981）
のシラホシカメムシでの基準に従い，卵巣内に成熟卵が見られる（＋＋），明ら
かに卵形成が認められる（＋），卵形成が認められないか，明瞭でない（－）の
3 段階とした。交尾の有無は受精嚢内の精子の有無で判断した。 
 
3）結果 
（1）イチモンジカメムシフェロモン成分と EE の誘引性比較試験 
イチモンジカメムシフェロモン成分単独では 3 成分とも試験期間を通して数
頭の成虫が捕獲されたが，対照との間に有意差は認められなかった（第 4-1 表）。
一方，EE を誘引源としたトラップには多数のイチモンジカメムシ雌雄成虫お
よび幼虫が誘引され，他の試験区との間に有意な差が認められた
（Tukey-Kramer 検定，p <0.05）。 
（2）イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE の誘引性比較試験（夏期） 
イチモンジカメムシ合成フェロモンを誘引源としたトラップには対照に比べ
有意に多くの雌成虫が誘引された（第 4-2 表）。また，EE にも対照に比べ有意
に多くの雌雄成虫が誘引された。イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE と
の比較では雌雄成虫ともに EE の方が強い誘引力を示した（Tukey-Kramer 検
定，p <0.05）。一方，それぞれの誘引源に誘引された成虫の性比をみると，EE
では同等（雄 38 頭，雌 36 頭）であったが，イチモンジカメムシ合成フェロモ
ンに誘引された成虫（雄 2 頭，雌 17 頭）は，有意に雌に偏っていた（χ2 検定，
p <0.001）。 
（3）イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE の誘引性比較試験（秋期） 
成虫が休眠状態である秋期の野外虫に対する誘引性を調べるため，（2）と同
様な試験を秋期に行った。イチモンジカメムシ合成フェロモンには，対照に比
べ有意に多くの雌雄成虫が誘引された（第 4-3 表）。EE との比較では，全体の 
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誘引源b 雄 雌 幼虫 合計c
Sesq 0.03 0.02 0.00 0.05 ± 0.03 b
R15 0.02 0.02 0.00 0.03 ± 0.02 b
Z8 0.05 0.03 0.00 0.09 ± 0.04 b
EE 0.34 0.26 0.07 0.67 ± 0.12 a
対照 0.02 0.00 0.00 0.02 ± 0.02 b
第4-1表　イチモンジカメムシフェロモン成分およびEE（各30 mg） を誘引
源とした水盤トラップに誘引されたイチモンジカメムシ成・幼虫数a
a 1日おきの水盤トラップあたりの平均誘殺数（2006年8/22～10/3）．
c 平均 ± SE．異なる符号は対数log(x＋0.5）変換し，ANOVA後，Tukey-
Kramer検定で有意差あり（p <0.05）．
b Sesq: β-sesquiphellandrene, R15: (R )-15-hexadecanolide, Z8: methyl (Z )-
8-hexadecenoate, EE: (E )-2-hexenyl (E )-2-hexenoate, 対照: 誘引源なし．
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誘引源b 雄 雌 幼虫 合計
イチモンジフェロモン 0.04 ± 0.03 b 0.31 ± 0.09 b 0.00 ± 0.00 a 0.35 ± 0.09 b
EE 0.70 ± 0.18 a 0.67 ± 0.14 a 0.00 ± 0.00 a 1.37 ± 0.31 a
対照 0.00 ± 0.00 b 0.02 ± 0.02 c 0.00 ± 0.00 a 0.02 ± 0.02 c
a 平均 ± SE． 1日おきの水盤トラップあたりの平均誘殺数（2006年6/5～7/1）．
b イチモンジフェロモン: 3成分の混合物 (Sesq: R15: Z8＝1: 1: 1), EE: (E )-2-hexenyl
(E )-2-hexenoate, 対照: 誘引源なし．
同じ列の異なる符号は対数log(x＋0.5）変換し，ANOVA後，Tukey-Kramer検定で有意
差あり（p <0.05）．
第4-2表　イチモンジカメムシフェロモンおよびEE（各 50 mg）を誘引源とした水盤ト
ラップに誘引されたイチモンジカメムシ成・幼虫数a（夏期）
 
 
 
誘引源b 雄 雌 幼虫 合計
イチモンジフェロモン 0.40 ± 0.14 b 0.33 ± 0.12 a 0.23 ± 0.09 a 0.95 ± 0.22 a
EE 0.68 ± 0.13 a 0.33 ± 0.11 a 0.20 ± 0.09 a 1.20 ± 0.23 a
対照 0.03 ± 0.03 c 0.03 ± 0.03 b 0.00 ± 0.00 a 0.05 ± 0.03 b
第4-3表　イチモンジカメムシフェロモンおよびEE（各 50 mg）を誘引源とした水盤ト
ラップに誘引されたイチモンジカメムシ成・幼虫数a（秋期）
a 平均 ± SE． 1日おきの水盤トラップあたりの平均誘殺数（2006年10/20～11/5）．
b 第4-2表の脚注を参照．
同じ列の異なる符号は対数log(x＋0.5）変換し，ANOVA後，Tukey-Kramer検定で有意
差あり（p <0.05）．  
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平均では有意差がなかったものの，雄成虫に対する誘引性はイチモンジカメム
シフェロモンよりも EE の方が強かった（Tukey-Kramer 検定，p <0.05）。ま
た，対照との間に有意差はないものの，試験期間を通しイチモンジカメムシ合
成フェロモンには 9 頭，EE には 8 頭のイチモンジカメムシ幼虫（主に 5 齢）
が誘引された。また，EE には雄成虫が多く誘引される傾向があったが，両誘
引源に誘引された成虫の性比（雄率，イチモンジカメムシ合成フェロモン：0.55，
EE：0.68）に有意な偏りは認められなかった（χ2 検定，p >0.05）。 
（4）誘引個体の生理状態 
夏期にイチモンジカメムシ合成フェロモンと EE に誘引された雌成虫の生理
状態を調べたところ，卵巣の発育程度は両誘引源間でほぼ同じであった（第 4-4
表）。一方，交尾の有無については，イチモンジカメムシフェロモンに誘引され
た個体の方が EE に誘引された個体に比べて，20%程度未交尾率が高かったが，
両者の割合に有意差は認められなかった（Fisher's exact test，p >0.05）。 
秋期に誘引された雌成虫の生理状態を調べたところ，イチモンジカメムシフ
ェロモンと EE 区ともに，ほとんどの誘引個体が卵巣未発達で未交尾であった
（第 4-5 表）。これらは生殖休眠虫と考えられ，両誘引源で誘引個体の生理状態
に差がみられなかった。 
 
4）考察 
イチモンジカメムシフェロモン成分単独では誘引性が確認できなかったが，
同量の EE を誘引源としたトラップには有意に多くのイチモンジカメムシ雌雄
成虫および幼虫が誘引された（第 4-1 表）。また，夏期の非休眠成虫を対照とし
た試験においても，EE 単独の方が 3 成分を混合したイチモンジカメムシフェ
ロモンよりも誘引力が強かった（第 4-2 表）。さらに，EE に誘引された成虫の
性比が雌雄ほぼ等しかったのに対し，イチモンジカメムシフェロモンに誘引さ
れた成虫のほとんどは雌であったことから（第 4-2 表），ホソヘリカメムシとイ
チモンジカメムシ由来の誘引成分では機能が異なっているものと考えられた。 
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＋＋ ＋ － 既交尾 未交尾
イチモンジフェロモン 33 21 (61.8) 7 (20.6) 6 (17.6) 15 (44.1) 19 (55.9)
EE 41 26 (63.4) 7 (17.1) 8 (19.5) 26 (63.4) 15 (36.6)
カッコ内は全体の解剖数に占めるパーセンテージ．
第4-4表　イチモンジカメムシ合成フェロモンおよびEEに誘引されたイチモンジカメムシ雌
成虫の卵巣発育程度および交尾の有無（夏期：2006年8/1～8/31）
b ＋＋: 成熟卵を有する, ＋: 卵巣小管内に明らかに卵形成が認められる, －: 卵形成が認めら
れない．
誘引源a 解剖数
卵巣発達度b 交尾状態（％）
a 第4-2表の脚注を参照．
 
 
 
＋＋ ＋ － 既交尾 未交尾
イチモンジフェロモン 13 0 (0.0) 1 (7.7) 12 (92.3) 1 (7.7) 12 (92.3)
EE 13 0 (0.0) 0 (0.0) 13 (100.0) 0 (0.0) 13 (100.0)
カッコ内は全体の解剖数に占めるパーセンテージ．
a 第4-2表の脚注を参照．
b ＋＋: 成熟卵を有する, ＋: 卵巣小管内に明らかに卵形成が認められる, －: 卵形成が認めら
れない．
第4-5表　イチモンジカメムシ合成フェロモンおよびEEに誘引されたイチモンジカメムシ雌
成虫の卵巣発育程度および交尾の有無（秋期：2006年10/20～11/8）
誘引源a 解剖数
卵巣発達度b 交尾状態（％）
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イチモンジカメムシ雄成虫が放出するフェロモンの機能については，生殖器
官の発達や性行動と連動していることや休眠成虫は生産していないことから
（第 3 章），配偶行動への関与を指摘してきた。本試験においても，イチモン
ジカメムシ合成フェロモンに誘引された成虫の性比が有意に雌に偏っているこ
とから，機能については配偶行動に関与している可能性がさらに強まった。一
方，EE に対する誘引性は，本試験でも誘引成虫の性比に偏りが認められない
ことや（第 4-2 表），これまでの結果（第 2 章）から，配偶行動というよりも餌
探索などの摂食行動に関与している可能性が高い。一見，同じ誘引成分であっ
ても誘引機能が異なるという発見は，今後それぞれの誘引機能の詳細を解明し
ていく上で，さらにはイチモンジカメムシの生態的特性を理解する上でも非常
に重要と思われる。 
非休眠時にイチモンジカメムシ合成フェロモンと EE に誘引された雌成虫の
生理状態を比べてみると，イチモンジカメムシ合成フェロモンに誘引された雌
成虫では EE に誘引された個体に比べ，未交尾の割合が 20%程度高かったが，
両誘引源間での割合に有意差はなく，両誘引源に誘引された雌成虫の生理状態
に明確な差は認められなかった。また，イチモンジカメムシ合成フェロモンに
誘引された 40%以上の雌成虫は既交尾であり，誘引される理由が必ずしも交尾
だけとは言い切れない。さらに，イチモンジカメムシフェロモンは雄成虫に対
しても誘引性を示すことから（本章第 1 節），配偶行動以外の機能を有してい
る可能性が考えられた。 
カメムシ科のミナミアオカメムシや Biprorulus bibax では，休眠雌成虫が雄
成虫や合成フェロモンに対し誘引性を示さないことから，雄成虫が放出するフ
ェロモンには性フェロモンとしての機能があると考えられた（Brennan et al., 
1977; James et al., 1994）。イチモンジカメムシフェロモンの機能についても
配偶行動のみに関与しているなら，生殖休眠虫に対しては誘引性を示さないと
考えられた。そこで，ほとんどの野外成虫が休眠に入っている 10 月中旬（遠
藤ら, 2006）以降にイチモンジカメムシ合成フェロモンに対する誘引性を調べ
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たところ，対照の誘引源なしに比べ，合成フェロモンには有意に多くの雌雄成
虫が誘引された（第 4-3 表）。さらに，対照と有意差はなかったものの，試験期
間を通し 9 頭の幼虫も捕獲された。これまでにイチモンジカメムシ雄成虫や合
成フェロモンの幼虫に対する誘引性は報告されていないが，トラップに捕獲さ
れた 9 頭以外にも水盤トラップの縁や周囲に多数の幼虫が集まっているのを確
認しており，幼虫に対する誘引性も有するのはまず間違いない。これらの結果
は，イチモンジカメムシフェロモンの配偶行動以外への関与を強く示唆するも
のである。 
休眠虫や幼虫に対する誘引性については，配偶行動への関与はきわめて低い
ことから，集団形成による天敵からの防衛，あるいは餌探索などへの関与が考
えられる。しかしながら，休眠雄成虫はフェロモンを生産しない（第 3 章第 2
節）ことから，実際に野外条件で休眠成虫がフェロモンを放出する非休眠成虫
と共存する期間は短いと考えられ，本試験結果の持つ生態的意義は必ずしも明
確ではなく，今後の検討課題である。 
 - 86 -
第 5 章 総合考察 
 
本研究ではダイズ子実吸汁性害虫であるイチモンジカメムシが同じダイズの
重要害虫であるホソヘリカメムシの集合フェロモンに誘引されるという現象に
ついて，化学生態学的視点から解明を試みた。また，イチモンジカメムシ雄成
虫が放出するフェロモンの機能を性行動や生殖器官の発達との関連から推定し
た。さらに，イチモンジカメムシ合成フェロモンの野外における効果を調べる
とともに，ホソヘリカメムシ由来の誘引成分と効果を比較することにより，そ
れぞれの成分の誘引機能についての解明を試みた。ここでは，これまでに得ら
れた結果を基に，それぞれの誘引機能についてさらに深く考察する。 
 
イチモンジカメムシがホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引される現象に
ついて 
イチモンジカメムシはホソヘリカメムシ合成フェロモン中の EE に雌雄成虫
および幼虫が誘引されることが明らかとなった（第 2 章第 2 節）。さらに，ホ
ソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されたイチモンジカメムシの生理状態を
調べたところ，8月から9月の間に誘引された雌成虫の95%は既交尾であった。
また，10 月以降には休眠状態と考えられる雌雄成虫に対しても誘引性を示した
（第 2 章第 4 節）。これらのことから，本誘引現象が配偶行動に関与している
可能性は低いと考えられた。さらに，EE はイチモンジカメムシやダイズ植物
体からは検出されなかったこと（第 2 章第 3 節），両種の寄主範囲がマメ科植
物を中心とし類似していること，ホソヘリカメムシ集合フェロモンの機能が摂
食行動に関与していること（沼田, 1990; 森島ら, 2005）を考慮に入れると，イ
チモンジカメムシはホソヘリカメムシ雄成虫が放出するフェロモン成分を寄主
探索の際にカイロモンとして利用している可能性が高い。 
移動性の高いカメムシ類では雄成虫が新たな餌場を開拓し，そこに雌成虫を
呼ぶためにフェロモンを放出している可能性が指摘されている（Aldrich, 
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1988）。ホソヘリカメムシのフェロモンに関しても，摂食を開始する 2 齢幼虫
に対し特に強い誘引性を示すことから，寄主植物に到達する手段としてフェロ
モンが利用されている可能性が高い。マメ科を中心とし，寄主範囲が類似して
いるイチモンジカメムシが好適な餌場のシグナルとして寄主植物からの揮発性
成分などとともに，ホソヘリカメムシのフェロモン成分を利用しているとすれ
ば，非常に狡猾な戦略と考えられる。また，イチモンジカメムシフェロモンに
対する卵寄生蜂の誘引についてはまだ調べられていないが，ホソヘリカメムシ
や他のカメムシでの例のように，フェロモン成分がカイロモンとして利用され
ている可能性は高い。そうであれば，寄生蜂からの回避という点においても自
種フェロモンばかりではなく他種のフェロモンを餌探索などの手段として利用
することはイチモンジカメムシにとって非常に適応的であるように思われる。 
カメムシ類の雄成虫やフェロモン成分に寄生バエや卵寄生蜂が誘引されると
いう現象はこれまでにも数多く報告されているが（参照 Aldrich, 1995a; 水谷, 
2006），カメムシ間で自種のフェロモンとはまったく関連のない他種のフェロ
モン成分に誘引されるという現象を明らかにしたのは，我々の報告がはじめて
であった。我々の種を超えた誘引現象の発見後，同じカメムシ類で同様の現象
が報告されつつある。 
米国ではチャバネアオカメムシのフェロモン成分である methyl 
(E,E,Z)-2,4,6-decatrienoate やその異性体にクサギカメムシやカメムシ科の A. 
hilare や E. tristigmus，さらに数種のカメムシが誘引された（Aldrich et al., 
2007）。チャバネアオカメムシフェロモンのクサギカメムシに対する誘引性に
ついては，成虫ばかりではなく幼虫も誘引することから，我々と同様に餌探索
との関連が指摘されている（Aldrich et al., 2007）。さらに，寄主や交尾相手探
索以外での種を超えた集合現象の利点について，Aldrich et al.（2007）は天敵
からの防衛という観点から selfish herd effect（利己的な群れ効果）を用いての
説明を試みている。それは，Hamilton（1971）が提唱している群れが大きく
なればなるほど捕食者による個体あたりの攻撃が減少するというもので，捕食
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者だけではなく寄生者（Mooring and Hart, 1992）や補食寄生者（Wcislo, 1984）
からの回避に対しても成り立つ。この現象は種を超えての集合性についても当
てはまるという（Hamilton, 1971; Watt and Chapman, 1998; Gibson et al., 
2002; Pereira et al., 2004）。すなわち，他種カメムシのフェロモンにクサギカ
メムシや A. hilare が誘引されると，捕食者（ここでは特に寄生バエ）にとって
の餌資源としての集団は増加することになり，その結果，個々のカメムシの寄
生者からの攻撃は相対的に低くなる。では，それは我々が発見した異種間誘引
現象においても当てはまるのであろうか。イチモンジカメムシやホソヘリカメ
ムシの主要な個体群制限要因と考えられる卵寄生蜂（樋口, 1994; 水谷, 2001）
からの回避という視点から考えてみたい。 
上記の selfish herd effect が成り立つ場合の条件として，寄生蜂の寄主範囲
に両種が含まれており，さらに両寄主卵に対しあまり選り好みしないのが前提
であると考えられる。つまり，寄主範囲に両種が入っていなければ寄生蜂にと
っての餌資源の増加とはなり得ないし，寄生蜂の選り好みが激しいようであれ
ば集団化の利点は低くなるであろう。まず，餌資源という点での両カメムシ卵
を比較すると，ホソヘリカメムシは１卵ずつ産卵するのに対しイチモンジカメ
ムシは卵塊（平均 20.4 個: 樋口, 1994）で産卵するため，寄生蜂の産卵資源と
しての質も異なる。イチモンジカメムシ卵の主要な寄生蜂としてクロタマゴコ
バチ科に属する Telenomus triptus が報告されているが（Higuchi, 1993; 樋口, 
1994），この卵寄生蜂はホソヘリカメムシ卵に対する寄生は観察されていない
（高須・広瀬, 1985; 水谷ら, 1996）。一方，ホソヘリカメムシ卵の主要な卵寄
生蜂であるカメムシタマゴトビコバチ（水谷ら, 1996; Takasu et al., 1998）は
寄主範囲が広く（Hirose et al., 1996），イチモンジカメムシ卵への寄生が可能
だが（高須・広瀬, 1985），両カメムシ卵間での選好性は大きく異なり，イチモ
ンジカメムシ卵に対する選好性は低い（水谷・国見, 1999）。以上のことから，
イチモンジカメムシとホソヘリカメムシそれぞれの主要な卵寄生蜂にとって，
両カメムシ卵は同質な資源とはなりえず，卵寄生蜂間で棲み分けができている。
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すなわち，集団化によりカメムシ卵密度は増えても，それによる寄生蜂からの
被害回避が見込める可能性は低い。以上のことから，Aldrich et al.（2007）が
提示している種を超えた集団化が捕食者からの防衛になるという説は，ホソヘ
リカメムシとイチモンジカメムシ間の，特に卵寄生蜂からの回避という点では
当てはまらないようである。しかし，他の補食性天敵にとっての餌資源として
の評価も今後は検討する必要がある。 
 
イチモンジカメムシフェロモンの機能について 
イチモンジカメムシ雄成虫が放出するフェロモンの機能を推定するために雄
成虫の性成熟とフェロモン保持との関係を調べたところ，イチモンジカメムシ
雄のフェロモン生産は性行動や生殖器官の発達と強く連動していた（第 3 章第
1 節）。また，雄の休眠個体は交尾行動を示さず，フェロモン成分もまったく保
持していなかった（第 3 章第 2 節）。さらに，イチモンジカメムシ合成フェロ
モンに対し雄成虫よりも雌成虫の方が多く誘引された（第 4 章第 1 節，第 2 節）
ことから，その機能は配偶行動に関与していると考えられた。しかしながら，
同フェロモンは，生殖休眠状態にある雌雄成虫や幼虫に対しても誘引性を示し
た（第 4 章第 2 節）ことから，配偶行動以外の行動にも関与していることが示
唆された。ここでは，これらの結果をイチモンジカメムシフェロモンの機能と
絡め，性淘汰や雌による雄の選り好み（female choice）という観点から考えて
みたい。 
 
1．雌にとっての意義 
雄成虫の内部器官である外胚葉性付属腺は多くの昆虫種において生殖との関
係が報告されており，カメムシ類においても同様の機能があると考えられてい
る。カメムシ科のスコットカメムシでは交尾中に雄の付属腺分泌物が雌の管嚢
へ移送される（Koshiyama et al., 1993）。その後，分泌物は急速に体内に吸収
され，卵や脂肪体などの体内諸器官の栄養となる（Koshiyama et al., 1996）。
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また，ミナミアオカメムシやナガカメムシ科の Neacoryphus bicrucis では交尾
回数と産卵数に正の相関があることが報告されており（McLain and Marsh, 
1990; McLain et al., 1990），雌成虫にとって交尾は精子を受け取るとともに，
自身の繁殖能力の増大につながる貴重な機会となっている。したがって，雌成
虫にとっては多くの性付属腺分泌物を持った個体との交尾が自身の適応度を上
げることにつながると考えられる。そこで，雌成虫は付属腺分泌物を多く保持
している雄を見分ける必要があるが，その判断材料として，雄成虫の放出する
フェロモンを利用しているとも考えられるこれまでに，雄が放出するフェロモ
ンは雌にとって放出者の質的な面を伝える側面をも有しているとの報告がある
（Thornhill, 1992; Droney and Hock, 1998; Marco et al., 1998; Martín and 
López, 2000）。実際，スナバエの一種の Lutzomyia longipalpis では雄の性フ
ェロモンに対し，雌による選り好みが働いていることが示唆されている（Jones 
and Hamilton, 1998; Jones et al., 1998, 2000）。本試験では，雄成虫のフェロ
モン放出量は個体により大きく異なり，その量は外胚葉性付属腺貯留嚢の発達
程度，すなわち分泌物の貯留量と密接な関係があった（第 3 章第 1 節）。さら
に，フェロモンの保持量が少ない個体はすぐに死亡した（第 3 章第 3 節）こと
から，フェロモン量は外胚葉性付属腺分泌物の量とともに栄養状態などを含む
生命力の強さを反映していると考えられる。また，日齢によりフェロモンの成
分比が変化するという現象（第 3 章第 3 節）についても，雌にとっては雄成虫
の日齢や交尾能力を知る手掛かりになり得ることを示している。これらのこと
は，本種においても雌による交尾相手としての雄の選択（female choice）にフ
ェロモンが利用されている可能性を示唆するものではないだろうか。 
 
2．雄にとっての意義 
雌にとっては雄に遭遇するチャンスを高め，状態の良い雄を見極めるために
フェロモンを利用しているとすれば，放出者でもあり受容者でもある雄にとっ
てのフェロモンは何を意味するのであろうか。放出者としては，もちろん，交
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尾をするために雌を誘引するための機能はあるだろう。しかし，受容者として
は雌成虫と同様に，放出雄の生命力や日齢を知る手掛かりになっているとも考
えられる。またそれは，性フェロモンとしての機能を考慮すると，雌を巡るラ
イバルの存在をも意味することになる。さらに，フェロモンの質・量を通して
相手の能力を把握することができるという点で，化学物質を用いた一種の雄間
闘争（競争）とも見ることができるのではないだろうか。 
これまでにホソヘリカメムシやヘリカメムシ科の数種で，雄成虫が餌場を伴
った雌成虫を獲得するための縄張りを形成することが報告されている
（ Mitchell, 1980; Fujisaki, 1981; 沼 田 1989; Miyatake, 1995, 1997; 
Eberhard, 1998）。これらの種の雄成虫は良く発達した後脚を持っており，縄
張りに侵入してきた雄に対し，縄張り雄は後脚を使って追い払おうとする。イ
チモンジカメムシ雄成虫は発達した後脚を持っていないため，上記のような激
しい雄間闘争を行っている可能性は低いが，その代わりにフェロモンを用いて
の縄張りの主張や闘争（競争）を行っているのではないだろうか。Aldrich et al.
（1995b）はカメムシ科の Euschistus tristigmus の腹部背板腺分泌物の機能と
して，誘引成分である(E,Z)-2,4-decadienoate の誘引性を弱めることから，寄
主植物での過剰な密度を避けるために，密度を調整する機能，つまり同種間内
での縄張り形成としての役割を推測している。また，Higuchi（1992）はイチ
モンジカメムシ成虫のダイズ圃場での分布様式を調べた結果，成虫は個体を単
位として弱い集中分布を示し，雌雄の分布は株単位である程度重複しているこ
とを報告している。これは雄成虫が放出するフェロモンによる誘引の結果とも
考えられるが，同時に縄張り内に雌を囲っている結果とも解釈できる。さらに，
雄成虫を集団で飼育するとフェロモンを保持している割合が極端に低下する
（遠藤, 未発表）。これは他個体との直接的な接触，あるいはフェロモンとの間
接的な接触による影響と考えられ，雄同士に何かしらの個体間作用が働いてい
ることは間違いない。以上のことは，イチモンジカメムシが雄間闘争，あるい
は縄張りの主張としてフェロモンを利用している可能性を示すものではないだ
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ろうか。 
 
3．休眠成虫および幼虫にとっての意義 
イチモンジカメムシ雄成虫のフェロモンに雄間闘争あるいは縄張りの主張と
しての機能が存在すると仮定すると，本試験で得られた結果や現象についても，
より論理的な説明ができる。例えば，非休眠雄成虫に対し誘引性が弱いのは，
フェロモンを感受した雄が無駄な闘争や過密度を避けるため，フェロモン源に
近づかないためと解釈できる。誘引される少数の雄は，自らがフェロモンを放
出できないため，他の雄成虫のフェロモンを利用して交尾の機会をうかがって
いるのかもしれない。休眠雄成虫に対する誘引性の説明としては，休眠雄成虫
はフェロモンを保持していないことから，縄張り雄に気付かれる可能性は低い。
さらに，他のカメムシでの例のように縄張りの形成に餌場が伴うことを考慮に
入れると，休眠雄成虫は休眠雌成虫と同様に，縄張りと同時にある好適な餌場
を求め，雄成虫の放出するフェロモンを利用しているのではないだろうか。し
かし，フェロモンを保持していなくても背板色が白いと視覚的に雄と認識され
るため，縄張り雄から排除される危険性がある。そのため，休眠雄は背板色を
赤やピンクにすることで，雌に擬態し，縄張り雄からの攻撃を避けているのか
もしれない。また，幼虫に対する誘引性についても休眠成虫と同様に，餌を求
めて集まってきていると解釈できる。 
 
4．カメムシ類フェロモンの多機能化 
以上は仮説にすぎないが，イチモンジカメムシのフェロモンには配偶行動に
伴う多様な機能が存在するため，日齢によるフェロモン成分比の変化，誘引性
の季節変化という，複雑な現象が現れると考えられる。このような機能の多岐
化は，雌成虫ではなく雄成虫がフェロモンを生産・放出することに大きく関係
していると考えられる。すなわち，フェロモンを放出するのが雄であるため，
雌による選り好み（female choice）の対象としての性質がフェロモンに付加さ
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れ，選択圧が働いた結果，性フェロモンのみの機能から，より複雑なものへと
進化していったのではないだろうか。 
このように，カメムシ類のフェロモンには種の隔離あるいは交尾のみを目的
とした性フェロモンとは異なる機能が存在するため，放出者のフェロモンはそ
の種にとってだけではなく，寄生バエや卵寄生蜂あるいは他種のカメムシにと
っても有用な情報と成り得たのであろう。その結果，カメムシ類のフェロモン
を介した，他種間に渡る多様なコミュニケーションが行われているものと思わ
れる。 
今後はこれらの仮説を検証していくことにより，イチモンジカメムシ誘引成
分の詳細な機能が明らかになっていくであろう。さらには，これらの誘引成分
の野外での誘引性を詳細に調査していくことにより，誘引成分を利用した発生
予察や防除につながっていくことが期待できる。 
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摘 要 
 
イチモンジカメムシ Piezodorus hybneri（カメムシ目，カメムシ科）はダイ
ズの重要害虫である。農薬使用による環境汚染の懸念や食の安全性への関心が
高まるなか，化学農薬のみに防除を頼らないという総合的害虫管理（Integrated 
Pest Management: IPM）の理念の基，カメムシ類が放出するフェロモン等の
情報化学物質を発生予察や防除に利用しようという機運が高まっている。誘引
成分を発生予察などの応用場面で利用するにあたっては，フェロモンや誘引成
分の機能を解明することは重要である。 
本研究では，イチモンジカメムシが同じダイズ害虫のホソヘリカメムシ
Riptortus pedestris（カメムシ科，ホソヘリカメムシ目）の合成フェロモンに
誘引されるという現象に着目し，由来の異なるイチモンジカメムシ誘引成分の
誘引機能について，化学生態学的見地から解明を試みた。 
 
第 2 章 ホソヘリカメムシ合成フェロモンによるイチモンジカメムシの誘引 
1）交差誘引現象 
ホソヘリカメムシ合成フェロモンは，ダイズ圃場においてイチモンジカメム
シの雌雄成虫および幼虫に対し誘引性を示すことが明らかとなった。一方，ダ
イズ圃場から離れた草地では同合成フェロモンに対し，イチモンジカメムシは
あまり誘引されなかった。 
2）ホソヘリカメムシ合成フェロモンに含まれるイチモンジカメムシ誘引成分 
イチモンジカメムシは，3 成分からなるホソヘリカメムシ集合フェロモンの
1 成分である(E)-2-hexenyl (E)-2-hexenoate（以下 EE）に誘引された。他のホ
ソヘリカメムシフェロモン 2 成分に対する誘引性は，まったく認められなかっ
た。 
3）カメムシ類およびダイズ植物体の抽出成分の分析 
イチモンジカメムシやダイズ植物体から EE が放出されている可能性を調べ
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るため，イチモンジカメムシ雌雄成虫およびダイズ植物体のヘキサン抽出物を
GC-MS を用いて分析した。イチモンジカメムシ雄成虫からは自種のフェロモ
ン成分として報告のある 3 成分は検出されたが，EE は検出されなかった。ま
た，イチモンジカメムシ雌成虫やダイズ植物体からも誘引成分である EE は検
出されなかった。一方，ホソヘリカメムシ雄成虫のヘキサン抽出物からは EE
が検出された。これらのことから，イチモンジカメムシはマメ科を主な寄主と
し，寄主範囲が類似しているホソヘリカメムシの放出する EE を餌探索の手掛
かり（カイロモン）として利用している可能性が示唆された。 
4）ホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されたイチモンジカメムシの生理
状態 
ホソヘリカメムシ合成フェロモンに誘引されたイチモンジカメムシの生理状
態を調べたところ，8 月から 9 月の間に誘引された雌成虫の 95％は既交尾であ
った。また，10 月以降には休眠状態と考えられる雌雄成虫に対しても誘引性を
示したことから，ホソヘリカメムシ合成フェロモンの 1 成分にイチモンジカメ
ムシが誘引されるという現象が配偶行動に関与している可能性は低いと考えら
れた。一方，誘引個体の脂肪体発達程度や腸内容物の量は季節により異なって
おり，一定の傾向を見出せなかった。 
5）ホソヘリカメムシ雄成虫のイチモンジカメムシに対する誘引性 
ホソヘリカメムシ合成フェロモン（50 mg）を誘引源としたトラップには多
数のホソヘリカメムシおよびイチモンジカメムシが誘引された。一方，ホソヘ
リカメムシ雄成虫（10 頭）を誘引源としたトラップには，多数のホソヘリカメ
ムシが誘引されたが，イチモンジカメムシに対する誘引性は確認できなかった。 
 
第 3 章 イチモンジカメムシフェロモンの機能の推定 
1）羽化後日齢と性成熟およびフェロモン生産との関係 
雄成虫の交尾行動を調べたところ，羽化 4 日目から交尾可能な個体が現れ，
その後，交尾頻度は増加し，羽化 30 日目でも交尾が確認された。また，雄成
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虫の性成熟の指標として外胚葉性付属腺貯留嚢の発達程度を調べたところ，羽
化直後は未成熟であったが，その後羽化 10 日目頃まで継続的な発達が確認さ
れた。一方，雄のフェロモン生産は羽化 3～5 日目より開始され，羽化 5～10
日目に保持量が最大に達し，その後羽化 30 日目まで同レベルを維持した。ま
た，雄成虫のフェロモン保持量と外胚葉性付属腺の発達程度との間には明らか
な関連が認められた。以上のことから，イチモンジカメムシ雄成虫のフェロモ
ン生産は性行動や生殖器官の発達と強く連動しており，その機能は配偶行動に
関与している可能性が高い。 
2）生殖休眠とフェロモン生産との関係 
イチモンジカメムシを採卵直後から短日条件（12L:12D，24℃）で飼育する
と，背板色が白の通常の個体の他に赤やピンクの雄成虫が半数程度現れた。背
板色がピンクや赤の個体は交尾行動を示さなかったことから，生殖休眠虫であ
ると考えられた。また，これらの休眠虫からはフェロモン成分がまったく検出
されなかったことから，イチモンジカメムシ雄のフェロモンの機能は配偶行動
に関与していることが強く示唆された。 
3）羽化後日齢とフェロモン成分比との関係 
イチモンジカメムシ雄成虫が放出するフェロモン量をビーカーを用いた捕集
法により，同一個体を用いて継続的に調べた。フェロモンの放出は羽化 3～6
日目から始まり，平均放出量は羽化 10 日目頃に最大に達し，その後同程度を
維持した。1 日あたりの最大放出量は多い個体では 3 µg を超える個体もあった
が，平均では 1.32 µg であった。個体間や同一個体内でも日齢によりフェロモ
ン放出量に大きなばらつきが認められ，放出量が少ない個体の多くは試験期間
中に死亡した。一方，イチモンジカメムシの羽化後日齢によるフェロモン放出
量は成分により大きく異なった。また，日齢による個体毎のフェロモン成分の
割合の平均を算出したところ，全フェロモン量に占める β-sesquiphellandrene
の割合が明らかに日齢とともに増加する傾向が認められ，羽化 12 日目以降は
全体の約 80%を占めるまでにいたった。 
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第 4 章 イチモンジカメムシ合成フェロモンの野外虫に対する誘引性 
1）イチモンジカメムシ合成フェロモンの濃度別誘引性 
イ チ モ ン ジ カ メ ム シ 合 成 フ ェ ロ モ ン （ β-sesquiphellandrene: 
(R)-15-hexadecanolide: methyl (Z)-8-hexadecenoate= 1: 1: 1）1 または 10 mg
を誘引源としたトラップでは，対照の誘引源なしのトラップと比べ，有意な誘
引性は確認できなかったが，合成フェロモン 100 mg を誘引源としたトラップ
には，対照と比べ，有意に多くのイチモンジカメムシ雌雄成虫が誘引された。
誘引された成虫の性比は，雌成虫が雄成虫の 2 倍以上であり，雄成虫が放出す
るフェロモンが配偶行動に関与している可能性が高いことが示された。 
2）イチモンジカメムシフェロモンと EE の誘引性の比較 
イチモンジカメムシフェロモン成分単独（各 30 mg）では誘引性が確認でき
なかったが，同量の EE を誘引源としたトラップには有意に多くのイチモンジ
カメムシ雌雄成虫および幼虫が誘引された。また，非休眠虫に対しては，3 成
分を混合したイチモンジカメムシフェロモンよりも EE 単独の方が強い誘引性
を示した。一方，EE に誘引された成虫の性比が雌雄ほぼ等しかったのに対し，
イチモンジカメムシフェロモンに誘引された成虫のほとんどは雌であった。以
上のことから，ホソヘリカメムシとイチモンジカメムシ由来の誘引成分では誘
引機能が異なっていることが強く示唆された。 
イチモンジカメムシ合成フェロモンと EE に誘引された雌成虫の生理状態を
比べてみると，イチモンジカメムシ合成フェロモンに誘引された雌成虫では
EE に誘引された個体に比べ，有意差はないものの，未交尾の割合が 20%程度
高かった。 
休眠虫に対するイチモンジカメムシ合成フェロモンの誘引性を調べたところ，
対照の誘引源なしに比べ，EE と同様にイチモンジカメムシ合成フェロモンに
も有意に多くの雌雄成虫が誘引された。さらに，同合成フェロモンには多数の
幼虫も誘引された。これらのとこから，イチモンジカメムシフェロモンが配偶
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行動以外の行動にも関与していることが示唆された。 
 
第 5 章 総合考察 
ホソヘリカメムシ集合フェロモン成分にイチモンジカメムシが誘引されると
いう異種間交差誘引現象の適応的意義について，寄主探索への関与とともに，
寄生蜂からの回避という点と合わせ議論した。また，イチモンジカメムシ雄成
虫が放出するフェロモンについては，雌による選り好み（female choice）や雄
間闘争の対象となっている可能性について論じた。さらに，イチモンジカメム
シフェロモンの機能として配偶行動への関与とともに，縄張りの形成に関与し
ている可能性について議論した。 
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Studies on the chemical ecology of attractants for the soybean stink bug, 
Piezodorus hybneri (Heteroptera: Pentatomidae) 
 
Nobuyuki ENDO 
 
Summary 
 
The stink bug, Piezodorus hybneri (Heteroptera: Pentatomidae) is an 
important soybean pest in southern Japan. In the integrated pest 
management (IPM) program for heteropteran species, semiochemicals or 
pheromones have played an important role in forecasting and control of 
these pests. However, many details of the functions or roles of pheromones 
in true bugs still remain unknown. When using semiochemicals as a tool for 
monitoring or control, the true function of chemicals including pheromones 
should be fully elucidated. 
In this study, I investigated the biological functions of attractants for P. 
hybneri, focusing on both its own pheromone and an attractant that is the 
pheromone component of its competitor bug, Riptortus pedestris 
(Heteroptera: Alydidae). 
 
1. Phenomenon of cross-attraction of P. hybneri to the R. pedestris 
pheromone 
1) Interspecific pheromone cross-attraction among soybean bugs 
The synthetic male pheromone (mixture of three components) of R. 
pedestris attracted nymphs and both sexes of P. hybneri adults in soybean 
fields, while very few were trapped in grasslands away from soybean fields. 
2) An attractant for P. hybneri contained in the synthetic pheromone of R. 
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pedestris 
In a field attraction test using traps with synthetic pheromone 
components, P. hybneri was attracted to (E)-2-hexenyl (E)-2-hexenoate (EE), 
a component of the R. pedestris pheromone. Other components had neither 
an additive nor a synergistic effect on the attraction of P. hybneri. 
3) Analysis of extracts of P. hybneri and soybean plants to confirm the 
absence of EE 
Hexane extracts of P. hybneri and soybean plants were analyzed by 
GC-MS. Neither EE nor other components of the R. pedestris pheromone 
were detected in whole-body extracts of P. hybneri adults. In addition, EE 
could not be found in extracts of soybean plants. Since EE was detected in 
the male extract of R. pedestris using my method, these results indicate 
that P. hybneri responds to the pheromone component of R. pedestris, which 
has an almost similar host range, feeding mainly on leguminous plants. I 
hypothesize that P. hybneri utilizes the pheromone of its competitor as a 
kairomone to search for food plants. 
4) Physiological conditions of P. hybneri attracted to synthetic pheromone of 
R. pedestris 
More than 95% of P. hybneri females caught during the non-diapause 
period (from August to September) had already mated. The adults were also 
attracted by the pheromone in late autumn, when they are likely to be in 
reproductive diapause. Fat-body development and food residue in the 
stomach of the attracted adults varied from season to season, and no clear 
tendencies were found.  
5) Attractiveness of R. pedestris males to P. hybneri 
Both R. pedestris and P. hybneri were attracted to the synthetic 
pheromone of R. pedestris (50 mg). However, I did not confirm the 
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attractiveness of the R. pedestris male adult itself for P. hybneri. P. hybneri 
was not attracted to traps baited with R. pedestris (10 males), while a large 
number of R. pedestris were trapped. 
 
2. Possible function of P. hybneri male pheromone 
1) Effects of adult age on sexual maturity and pheromone production 
Copulation of P. hybneri males was first observed on day 4 after 
emergence.  Males showed high mating activity between days 5 and 15. 
The ectodermal accessory gland (EAG), which is an indicator of male sexual 
maturity, was entirely immature at adult emergence, and developed 
gradually between days 3 and 10. Males started to produce pheromones on 
days 3 to 5 after adult emergence, and production became maximal on days 
5 to 10, remaining at a high level until day 30. These results indicate that P. 
hybneri males produce their pheromone simultaneously with the 
advancement of sexual maturity, and thus the function of this pheromone 
seems to be related to sexual behavior.  
2) Effects of reproductive diapause on pheromone production 
When P. hybneri were reared from hatching under short-day conditions 
(12L:12D, 24°C), nearly half of the males appeared to have a red or pink 
colored band across their pronotum, whereas male bugs reared under 
long-day conditions (16L:8D, 24°C) always had white colored bands. These 
males with a red or pink band showed neither mating behavior nor EAG 
development, and therefore were in reproductive diapause. No pheromone 
components were detected in any of these diapause males, suggesting again 
that the male pheromone of P. hybneri plays a role in sexual behavior.  
3) Effects of adult age on pheromone component ratio 
Repeated collection of volatiles in a glass beaker from individual males 
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over a period of 15 consecutive days showed that pheromone emission 
started on days 3 to 6 after adult emergence, and became maximal on day 10. 
The average amount of pheromone emitted by a male reached 1.32 µg/day 
but some males exceeded 3 µg/day. There was a large variation of 
pheromone emission among individuals, and poor pheromone emitters 
tended to die earlier during the experiments. 
Daily emission of each pheromone component varied with adult age. The 
average amount of β-sesquiphellandrene (Sesq) emitted by males was less 
than that of the other two components until day 9. Thereafter, emission of 
Sesq increased in comparison to that of the others. As a result, the 
proportion of Sesq changed with advancement of adult age, and attained 
about 80% by days 12 to 16.   
 
3. Attractiveness of the synthetic pheromone of P. hybneri 
1) Dose response of the synthetic P. hybneri pheromone in fields 
Few bugs were attracted to traps baited with 1 or 10 mg of the synthetic P. 
hybneri pheromone (mixture of three components), while a large number of 
adults were attracted to 100 mg of the synthetic pheromone. The number of 
females attracted to the synthetic pheromone was more than double that of 
males. Each pheromone component of P. hybneri (30 mg) did not attract 
conspecific insects. 
2) Comparison of attractiveness between P. hybneri pheromone and EE 
EE (30 mg) was more attractive for P. hybneri than a three-component 
mixture of the P. hybneri pheromone (30 mg) in the non-diapause period 
(from June to July). The ratio of sexes attracted to the P. hybneri pheromone 
was highly female-biased, while adults of both sexes were equally attracted 
to EE. These results indicate that the functions of these two attractants 
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derived from R. pedestris and P. hybneri are different. 
The physiological conditions of P. hybneri females caught in the traps 
baited with its own pheromone and EE were compared in the non-diapause 
period. The percentage of mated females was approximately 20% higher 
among the females attracted to EE. No differences in other physiological 
characteristics (ovarian development, fat body development and food 
residue in the stomach) were apparent between the females trapped with 
the two types of attractants. 
In late autumn (October to November) when the bugs were in 
reproductive diapause, P. hybneri pheromone as well as EE significantly 
attracted adults of both sexes. Furthermore, the P. hybneri pheromone 
attracted a large number of conspecific nymphs. Thus the pheromone 
system of P. hybneri has a sex-related function but seems to play 
multifunctional roles. 
 
4. Discussion 
The ecological significance of interspecific cross-attraction of P. hybneri to 
R. pedestris pheromone is discussed with reference to food searching and 
defense against parasitism. 
As to the male-produced pheromone of P. hybneri, I consider that the 
pheromone is utilized as a chemical cue for females, allowing them to 
evaluate and choose males (female-choice), or is an index of male-male 
competition. I also speculate that the P. hybneri pheromone might be 
related to territory formation as well as its involvement in sexual behavior. 
 
Key words: soybean, Piezodorus hybneri, Riptortus pedestris, pheromone, kairomone, 
cross-attraction, sexual maturity, reproductive diapause, physiological conditions. 
